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Resumen

Titulo: Descripcion de los Aspectos Fundamentales en Sistemas de Descompresion y Alivio de Presion en el
Procesamiento de Gas Natural®

Autores: Brain José Pérez Franco, Andrés Felipe Segura Barajas™

Palabras Clave: Sobrepresion, Sistemas de alivio, Planta compresora.

Descripcion:

Los sistemas de alivio de presion son dispositivos indispensables en una planta de procesamiento de gas natural ya
que estan disefiados para operar cuando la presién interna de un recipiente supera un umbral establecido. Su funcion
principal es prevenir fallas en los equipos y/o tuberias con el fin evitar pérdidas importantes tanto materiales como
humanas debido a una posible explosién. Estos sistemas se encuentran disefiados para proteger, cuidar y preservar las
instalaciones por posibles fallas que interfieren en la estabilidad y eficiencia del proceso, garantizando la produccion
y operacion de la planta de procesamiento de gas natural.

La sobrepresion se traduce en la acumulacion de masa y energia, producto de un desbalance o interrupciéon del flujo
por eso es importante conocer las causas por las cuales se genera una sobrepresion en el sistema, debido a que cada
causa de sobrepresion descrita por la norma APl 521 tiene un modo de respuesta particular, esto con el fin de
determinar las tasas de alivio adecuadas para que la planta de procesamiento de gas natural continlle operando de
manera eficiente y segura. En este trabajo se llevard a cabo un estudio del sistema de alivio de presion en la planta
compresora C-1 que se encuentra ubicada en la localidad de Temblador, Edo. Monagas, con el fin de determinar su
eficiencia ante una posible falla por fuego exterior debido al cambio de su infraestructura original en sus unidades
motocompresoras, asimismo se evaluara la capacidad maxima del sistema de alivio y se presentara una solucion

alternativa para mejorar las condiciones de la planta compresora de gas C-1.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: German Gonzalez Silva,
Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Natalia Prieto Jiménez, Doctor en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Description of fundamental aspects in Decompression Systems and Pressure Relief in Natural Gas Processing”

Author: Brain José Pérez Franco, Andrés Felipe Segura Barajas™

Key Words: Overpressure, Relief Systems, Compressor Plant.

Description:

Pressure relief systems are indispensable devices in a natural gas processing plant as they are designed to operate
when the internal pressure of a vessel exceeds a set threshold. Its main function is to prevent failures in equipment
and/or pipes to avoid significant losses both material and human due to a possible explosion. These systems are
designed to protect, care for and preserve the facilities from possible failures that interfere with the stability and
efficiency of the process, guaranteeing the production and operation of the natural gas processing plant.

Overpressure translates into the accumulation of mass and energy, the product of an imbalance or interruption of the
flow, so it is important to know the causes for which an overpressure is generated in the system, because each cause
of overpressure described by the API standard 521 has a particular response mode, this in order to determine the
appropriate relief rates for the natural gas processing plant to continue operating efficiently and safely. In this work, a
study of the pressure relief system in the C-1 compressor plant will be carried out, which is located in the town of
Temblador, Edo. Monagas, in order to determine its efficiency in the event of a possible failure due to external fire
due to the change of its original infrastructure in its motor-compressor units, the maximum capacity of the relief system
will also be evaluated and an alternative solution will be presented to improve the conditions of the C-1 gas
compression plant.

* Degree work
™ Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: German Gonzélez Silva,
Doctor in Chemical Engineering. Co-director: Natalia Prieto Jiménez, Doctor in Chemical Engineering
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Introduccion

Las plantas de procesamiento de gas y cualquier instalacion operativa que represente
alguna facilidad de superficie, son equipos de alta tecnologia que operan a determinadas
temperaturas y presiones de operacion y disefio, las cuales deben ser eficientes para trabajar bajo
condiciones muy estrictas de operabilidad y seguridad, por ende, es importante involucrar las
partes de disefio y uso de un sistema de alivio y descompresion adecuado; el trabajo especifico de
estos equipos es evitar las fallas estructurales de dispositivos o tuberias por el exceso de presion
que superan el umbral preestablecido y asi evitar una posible explosion, ocasionando importantes
pérdidas tanto materiales como humanas.

Finalmente, con base en esta investigacion, se emiten unas conclusiones acerca de la
determinacion y clasificacion de los sistemas de alivio de presion y, de esta manera establecer el
disefio y los equipos mas adecuados para una mayor eficiencia en las plantas de procesamiento de

gas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Describir los aspectos fundamentales en sistemas de descompresién y alivio de presion en

el procesamiento de gas natural.

1.2 Objetivos Especificos

Describir las causas de sobrepresion que se generan en el sistema de una planta de
procesamiento de gas natural basados en las presiones de operacion y disefio.

Determinar las tasas de alivio recomendadas en los sistemas de descompresion y alivio de
presion.

Determinar el cambio en la eficiencia del sistema de alivio al modificar la configuracion

de la planta compresora de gas C-1.
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2. Fundamentos Teoricos de las Causas de Sobrepresion

2.1 Sistemas de alivio

Los sistemas de alivio de presion estan disefiados para proteger las instalaciones de
sobrepresiones producidas por fallas mecanicas y/u operacionales derivadas del proceso,
reduciendo los datos de presion del sistema a valores seguros en caso de contingencias, a través de
la purga del sistema manteniendo la estabilidad y eficiencia de los procesos de separacion, de esta
manera se garantiza la continuidad segura de las operaciones de produccion en la planta. El sistema
de alivio de presion esta conformado por dispositivos de alivio de presion, el sistema de venteo,
tuberias y medios de disposicion final colocados en las instalaciones para la recoleccién, transporte
y disposicion segura de alivios generados cuando se activan las valvulas de seguridad de la planta
(Lira Finol, 2011).

Los sistemas de alivio de presion representan un tipo de facilidades de superficie que son
indispensables para un buen desarrollo de la planta de gas, debido a que estos sistemas de alivio
de presion y descompresidn representan el limite ante el rompimiento catastréfico de algun equipo
en superficie generado por un exceso de presion en su interior.

Para cada componente del equipo que podria estar sujeto a sobrepresion debe seleccionarse
el tipo adecuado entre la gran variedad de valvulas de alivio y otros dispositivos disponibles. Para
la seleccion de un sistema de alivio de presion se debe tener en cuenta distintos parametros que
hacen que un proceso de descompresion sea eficiente, para ello se deben tener en cuenta factores

como el tipo de servicio, capacidad de temperatura, presion, y materiales de fabricacién de esta.
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2.2 Causas de sobrepresion

La sobrepresion es la consecuencia de un desbalance o interrupcion del flujo, que generan
acumulacion de masa y energia en el sistema, por ello existen distintas causas que generan los
excesos de presion y, por ende, el disefiador debe considerar esos efectos e instalar los medios de

alivio correspondientes.

e Salidas cerradas en recipientes

e Apertura inadvertida de valvulas

e Fallas de servicio

e Pérdida de ventiladores

e Pérdida de aire de instrumentos o energia eléctrica

e Falla en intercambiadores de calor

La mayoria de los objetos dentro de una planta de procesamiento de gas estan disefiados
para contener y mantener la presion del sistema, ya sean en recipientes a presion, intercambiadores
de calor, equipos operativos y tuberias para el transporte de gas, dicho disefio esta basado en

distintos criterios como (American Petroleum Institute [API STD 521], 2020):

a) La presion de operacién normal a temperaturas de funcionamiento.

b) El efecto de cualquier combinacion de alteraciones del proceso que puedan ocurrir
durante las operaciones normales.

c¢) El diferencial entre las presiones de funcionamiento y de ajuste del dispositivo de alivio

de presion.
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d) El efecto de cualquier combinacion de cargas internas suplementarias, como la cabeza

estatica y las cargas externas, como un terremoto o el viento.

Durante el desarrollo de este capitulo, se analizaran las principales causas de sobrepresion
donde se supera la Presidn de Trabajo Maxima Permitida (MAWP) y/o la presion de disefio.

La sobrepresion dentro de un sistema se puede generar por varias razones ya que es el
resultado de un desequilibrio o interrupcion del flujo, por consiguiente, se genera una acumulacion
de este fluido o energia en alguna parte del sistema entrando en sobrepresion algunos equipos
dentro de la planta. La sobrepresurizacion de un equipo puede ser el resultado de una sola causa, o de
una combinacion de varios eventos. El identificar todos los posibles escenarios de sobrepresion que
pudiesen ocurrir durante la operacién de una planta, es el primer paso en el disefio y evaluacion de sus
sistemas de alivio (Viggiani Pérez, 2010). Para evitar que se genere una sobrepresion y no arriesgar
la integridad de la planta y el personal, es necesario realizar un estudio y analisis de las causas que
puedan generar la sobrepresion dentro del sistema y asi de esta manera se pueda llevar a cabo el
disefio para fijar una tasa minima de descarga en los dispositivos de alivio de presion y se pueda
evitar que los recipientes y equipos no superen la presion de operacién maxima permitida.

Cuando se inicia el disefio de una planta de procesamiento de gas para evitar las
sobrepresiones, se debe mantener una jerarquia de proteccion que estd determinada por analizar,
evitar y reducir todos los riesgos, seguidamente por implementar controles de ingenieria que

proporcionen seguridad de forma automatica y finalmente controles administrativos (API, 2020).

2.2.1 Salidas cerradas
Las salidas cerradas son una de las razones por las que se genera sobrepresion dentro de un

sistema, debido al cierre involuntario de una valvula a la salida de un equipo mientras esté
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operando, por lo que compromete directamente la integridad del equipo a superar la presién
méaxima permitida o dicho de otra forma, causar que su presion interna se incremente hasta exceder
su presion de disefio, generando el riesgo de una falla estructural. Cuando se realiza el analisis
ingenieril para el disefio de una planta de procesamiento de gas y se analiza cada equipo, se
determina que, el cierre involuntario de una valvula o el aislamiento de éste debido a ese cierre
procede a que el equipo supere su maxima presion permitida, es indispensable el uso de
dispositivos de alivio de presion (API, 2020), asimismo, se considera que disminuir el uso de
valvulas de blogueo entre los equipos también puede reducir el uso de implementar dispositivos
de alivio de presion.

Dentro de las salidas cerradas existen distintos fendmenos por lo que se pueda presentar la
sobrepresion por salida cerrada, en las que se encuentran las salidas blogueadas en recipientes o

lineas, a la descarga de una bomba y a la descarga de un compresor.

- Salidas blogueadas en recipientes o lineas: Esta condicion ocurre cuando por lo menos
una vélvula de bloqueo se cierra exponiendo al recipiente o linea a una mayor presion superando
la méxima presion permitida. Uno de los origenes de este caso, es el cierre inadvertido de la valvula
de bloqueo en la linea de salida de gas de un recipiente, donde se considera que el flujo de gas
remanente es equivalente al flujo de alivio, generalmente esto disminuye el flujo de gas debido a
la condensacidn originada por el aumento de presion y considera que tanto el recipiente como las
secciones aguas arriba han aumentado su presion, lo que cambia el equilibrio termodinamico
(Inelectra, A.A, 2009). Cuando ocurre este bloqueo del recipiente, se estima un tiempo aproximado

de 20 minutos, donde se considera que si el recipiente se llena en menos de este tiempo se aprecia
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una sobrepresion, por el contrario, si pasa mas de este tiempo no se considerara una sobrepresion

por salida cerrada.

Figura 1.

Flujo de alivio por salida blogueada en recipientes.

El flujo de gas (= flujo de alivio)
disminuye debido al aumento de presiéon

El flujo de liquido aumenta
debido al aumento de presion

Condiciones Presion de alivio y
de operacion temperatura de operacion

Otro origen por el que se genera la sobrepresion es por la salida bloqueada a la descarga de
una bomba. Si es el caso de una bomba centrifuga, el bloqueo de una valvula aguas abajo provoca
que la bomba alcance la presion de cierre, por lo que el sistema no requiere proteccion de alivio
para este escenario si labomba, la tuberia y otros equipos aguas abajo estan disefiados para soportar
la presion maxima de cierre de la bomba (API, 2020), por lo que el criterio de disefio considera
gue no se requiere una proteccion ante esta sobrepresién; sin embargo, cuando en el disefio se

tienen bombas de desplazamiento positivo, la norma APl STD 521 menciona que si se requiere
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proteccion de un dispositivo de alivio de presion para proteger la misma bomba y el resto del

equipo.

2.2.2 Enfriamiento o fallo de reflujo

Este tipo de sobrepresion que afecta a los recipientes del sistema puede generarse por
distintas fuentes de fallos, como de equipos eléctricos 0 mecanicos que proporcionan al proceso
refrigeracion o condensacion en las corrientes de flujo. La pérdida de reflujo como resultado de un
fallo de la bomba o del instrumento puede causar sobrepresion en una columna debido a la
inundacion del condensador o la pérdida de refrigerante en el proceso de fraccionamiento (API,
2020). Otro fallo comun para que se genere sobrepresion y por ende este fendmeno, es el fallo de
los ventiladores de los intercambiadores de calor o de las torres de refrigeracion ya que se vuelven
inactivos, generado por la pérdida de potencia 0 una averia mecénica.

El fallo por refrigeracion o enfriamiento se puede producir como se menciono
anteriormente y de igual manera, por un fallo eléctrico y/o paro de las bombas de impulsion de

agua de refrigeracion.

2.2.3 Sobrellenado

En el sistema de una planta de procesamiento de gas hay muchos recipientes de proceso o
sobretension incluyendo las torres y columnas, que tienen un nivel de liquido presente operando
en condiciones normales; en algunas ocasiones y por experiencia se ha demostrado que estos
recipientes se pueden someter a un sobrellenado bajo condiciones especificas; una de estas
condiciones es cuando se genera un desbalance como en los casos en los que se produzca un

desbalance entre la entrada y la salida de producto liquido y que el llenado se realice por bombas
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u otros medios que aporten una presion igual o superior a la presion de disefio del depdsito, por lo
que se debe considerar este escenario en el disefio del dispositivo de alivio (Baizan Verdejo, 2019),
por lo tanto, la capacidad requerida se obtendria de manera similar la sobrepresion por salida
cerradas. Si en medio del sistema alguna linea de alimentacién o suministro puede alcanzar a
exceder la presion de ajuste del dispositivo de alivio y/o la presion de disefio del equipo, se

considerara el sobrellenado, el cual se puede presentar de la siguiente manera (API, 2020):

e Llenado excesivo con las bombas de carga
e Una fuga a través de una valvula en un sistema que trabaje a mas presion
e Unarotura en los tubos de un intercambiador de calor que utilice un fluido a mas presion

que el sistema objeto de estudio.

2.2.4 Explosiones internas o sobretensiones de presion transitorias

Cuando se generan explosiones internas en el ambito industrial, se pueden definir como la
liberacion repentina de energia, causadas por la ignicion de mezclas vapor-aire en las que la
velocidad de la llama es subsonica, se proporciona cierta proteccion pero no con valvulas de alivio
sino con discos de ruptura o paneles de ventilacion, debido a que la reaccion de respuesta de estos
dispositivos es de milisegundos, mientras que las valvulas de alivio son dispositivos que
reaccionan muy lentamente para alcanzar a proteger el recipiente contra la acumulacién de presion
extremadamente rapida causada por la propagacion de las Ilamas.

Los sistemas de alivio no deben utilizarse en casos en donde la detonacion se considera un
hecho muy probable, debido a que, si se presentan explosiones se deben mitigar impidiendo la

formacién de mezclas que puedan detonar.
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2.2.5 Fuego externo

Una causa de sobrepresion dentro de un sistema se puede deber a la exposicion de fuego
en el equipo debido a la generacion de vapor (ya sea por la ebullicion de un liquido o una reaccién
de descomposicion) o expansion del fluido. A pesar de esto, la exposicion de fuego también puede
ocasionar sobrecalentamiento no solo en los recipientes sino en sus paredes debido a que la
exposicion al fuego también puede causar sobrecalentamiento de las paredes del recipiente, lo que
resulta en una reduccion de la resistencia del material (API, 2020). Los incendios se caracterizan
en piscina abierta, en piscina confinada e incendios a reaccion.

Los incendios en la piscina generalmente ocurren por un derrame de liquido encendido,
mientras que un incendio a chorro resulta de una fuga presurizada encendida. Respecto al flujo de
calor, estos dos fendmenos se diferencian en que el incendio en la piscina el flujo de calor es bajo
y no localizado y en el de chorro es mucho mas alto y localizado. Dependiendo del caso que se
presente, las intensidades de calor del fuego pueden variar de gran manera por el combustible, la
ventilacion, la tasa de liberacion entre otros factores. Los rangos en los que puede estar la

intensidad de calor son las siguientes:

e Fuego de piscina abierta: 15850 Btu/h*ft2 a 47550 Btu/h*ft2
e Fuego a piscina confinada: 31700 Btu/h*ft2 a 79250 Btu/h"ft2

e Fuego a reaccion: 31700 Btu/h*ft2 a 126800 Btu/h"ft2
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Debido a que el fuego es una causa comun de sobrepresion en tuberias y recipientes a
presion, debe asumirse que el area efectiva de exposicion al fuego oscila entre 2500 y 5000 ft?
(esto suponiendo circulos de 58 a 80 ft de diametro) (Viggiani Pérez, 2010), por lo que se debe
tener una altura efectiva no mayor a 25 ft sobre el suelo.

Cada vez que se realizan los analisis por fuego exterior, se debe suponer que el recipiente
a presion se encuentra aislado del resto de la planta, por lo tanto, los vapores que se generen por

el incremento de la temperatura del liquido deben ser desalojados.

3. Tasas de Alivio

Para determinar las tasas de alivio en cada sistema de descompresion y alivio de presion,
existen ciertas reglas, pero siempre la prioridad seré el buen juicio ingenieril en vez de seguir
estrictamente las normas. Los mejores resultados para concluir las mejores tasas de alivio deben
ser en los que se obtenga los mejores datos operativos, econémicos y mecanicamente factibles con
el fin de evitar colocar en peligro la seguridad de la planta de procesamiento de gas natural y su
personal.

Las velocidades de liquido o vapor utilizadas para determinar los requisitos de alivio estan
determinadas por la entrada de energia al sistema. Las dos formas mas comunes de energia son la
entrada de calor, que aumenta la presion a través de la vaporizacion o expansion térmica, y la otra
forma de energia es la entrada de presion directa de fuentes de presion mas altas, por ende, la

sobrepresion puede ser producida por alguna de las dos fuentes o las dos.
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La tasa maxima de alivio individual es la velocidad maxima a la que se reducira la presion

para proteger el equipo contra la sobrepresion debida a cualquier causa Unica (API, 2020).

3.1 Efectos de la presion, la temperatura y la composicion

La presion y temperatura se deben considerar para determinar las tasas de alivio
individuales, ya que estos dos componentes afectan el comportamiento volumétrico y compositivo
de los liquidos y los vapores. Hay que tener en cuenta que la velocidad a la que se genera el vapor
cambia con las condiciones de equilibrio debido a que aumenta la presion en un espacio confinado
y el contenido de calor de las corrientes que contintan fluyendo dentro y fuera del equipo.

Durante el alivio de la presion, se deben investigar los cambios en las tasas de vapor y las
masas moleculares relativas en varios intervalos de tiempo para determinar la tasa maxima de
alivio y la composicion del vapor (API, 2020).

Puesto que es necesario conocer y tener en cuenta los efectos que pueden tener en el fluido
debido a que el calor introducido en estos no alcanza su temperatura critica en condiciones de
alivio de presion, lo cual produce un vapor rico en componentes de baja ebullicion, y a medida que
continua la entrada de calor, el vapor se va enriqueciendo con componentes mas pesados. Asi
mismo, es importante considerar que se iran vaporizando los componentes mas pesados si y solo

si la entrada de calor al sistema es suficiente.

3.2 Simulacion dindmica
Actualmente, se puede encontrar varios tipos de simulaciones, las simulaciones dindmicas
y las simulaciones en estado estacionario. Las simulaciones en estado estacionario son

consideradas conservadoras y pueden generar un sobre dimensionamiento del sistema de alivio
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(Inelectra, A.A, 2009). A su vez, la simulacion dinamica es utilizada en el disefio del sistema de
alivio para poder medir los aumentos de presion transitorios o para calcular las tasas de alivio
requeridas de los dispositivos de alivio de presion individuales, asi mismo, en el futuro estas
simulaciones tendran unos mejores resultados, permitiendo una mejor determinacién en los flujos
de alivio, pero lo mas importante es que gracias a estas, se podra comprender las situaciones de

alivio que se puedan llegar a presentar en el sistema.

3.3 Salidas cerradas

Para determinar las tasas de alivio por salidas cerradas, se puede suponer que las valvulas
manuales o de accionamiento remoto que normalmente estan abiertas y funcionan en el instante
del cierre y, ademas, el cierre involuntario de una valvula en la salida del equipo a presién mientras
éste esté en corriente, puede exponer el equipo a una presion que supera el MAWP (API, 2020).

Asimismo, se deben analizar todas las posibles fallas que puedan afectar simultdneamente
a las vélvulas, de esta manera con un analisis ingenieril se puede asegurar que las valvulas sean
independientes y no se vean afectadas por la falla primaria que cause la sobrepresion en el sistema.

La cantidad de material que se debe liberarse se determina en condiciones que
corresponden a condiciones de alivio y no a condiciones normales de operacion. La tasa de alivio
requerida normalmente se reduce notablemente cuando se considera esta diferencia en las
condiciones.

Ahora bien, la salida blogueada de la corriente de liquido en un separador bifasico o
trifasico puede originar un rebose del liquido. Se indica que un rango comunmente aceptado de
respuesta de los operadores es de 10 min a 30 min, dependiendo de la complejidad de la instalacion.

Si el tiempo de residencia del liquido dentro del separador con la salida bloqueada es mayor de 10
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min, existe la posibilidad de descartar la salida de bloqueada de liquido como un a causa creible
de sobrepresion (API, 2020), asi mismo cuando un evento de este tipo ocurra, se debe contar con
un sistema de alerta adecuado, esto con el fin de poder alertar a todo el personal que se encuentra
en operaciones de una posible emergencia, por ejemplo, (alarmas de alto nivel, LAH).

Otra condicidn que se debe tener en cuenta para determinar la velocidad de alivio requerida
es el efecto de la caida de presion por friccion en la linea de conexion entre la fuente de

sobrepresion y el sistema protegido.

3.4 Enfriamiento o fallo de reflujo

3.4.1 Fallo de agua de enfriamiento al condensador

La tasa de alivio requerida para la sobrepresion por el fallo de agua de enfriamiento al
condensador esta determinada por un balance de calor y material en el sistema a la presion de
alivio.

Por lo tanto, en el fallo de agua de enfriamiento al condensador los vapores ya no se
condensan y la masa a sustituir en este caso, es la diferencia entre la masa total que entra al
condensador y el vapor que se esta desalojando.

Existen diferentes causas por las cuales, se podria llegar a presentar un fallo en el sistema
de enfriamiento, que pueden ir desde un fallo en el suministro de electricidad hasta un cierre de

una valvula, las causas mas comunes son (Inelectra, A.A, 2009):

e Cierre inadvertido de una valvula manual en la linea del fluido de enfriamiento, por

ejemplo, aguas arriba o0 aguas abajo de un condensador.
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e Parada de las bombas de suministro de agua de enfriamiento debido a la falla de energia
eléctrica.
e Parada de los ventiladores en los intercambiadores de calor por aire o en las torres de

enfriamiento de tiro mecéanico.

e Parada del sistema de refrigeracién, por ejemplo, debido a un disparo del compresor o

por muy alto nivel en algin separador del sistema.

Asi mismo, estos fallos en el agua de enfriamiento se traducen en el sistema como
problemas operacionales, puesto que esto podria traer consigo una seria de inconvenientes,
comenzando con un aumento en la temperatura en el condensador, debido a que el fluido de
enfriamiento no estéa retirando calor del proceso y posterior a esto, una posible sobrepresion en el

sistema de los equipos que se encuentren aguas abajo o aguas arriba del intercambiador de calor.

e Condensacion total: La masa a sustituir es el flujo total de vapor que entra al
condensador, recalculado a la nueva composicion del vapor a la temperatura correspondiente y a
la presion de ajuste mas la sobrepresion. La capacidad de sobretension del acumulador superior en
el nivel normal de liquido se limita generalmente a menos de 10 min (API, 2020). Si la falla de
enfriamiento supera ese tiempo, se perdera el reflujo, y se tendra cambios significativos en la
composicion del vapor.

e Condensacién parcial: La masa a sustituir en este caso, es la diferencia entre el flujo

de vapor total que entra y el flujo de vapor que normalmente no se condensa.
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3.5 Sobrellenado

A nivel general, se pueden encontrar diferentes tipos de niveles de liquidos presentes en el
sistema, ya sea en condiciones normales, en medio del proceso o apagado, y en recipientes ya sean
de proceso o de sobretension. El sobrellenado de un tanque puede tener consecuencias desastrosas.
Un derrame puede provocar explosiones e incendios que pueden esparcirse a todos los tanques en
los tanques de almacenamiento y el area circundante. Ya que los tanques contienen grandes
cantidades de energia almacenada, un incendio puede tener consecuencias de gran alcance.

Asi mismo, los incendios provocados por sobrellenado han representado dafios y perjuicios
legales superiores a mil millones de ddlares. Desde esta perspectiva, y desde muchas otras, evitar
el sobrellenado del tanque es extremadamente importante (Hagg, Sandberg, 2017). Para ello es
necesario realizar una evaluacion periédica en la que se monitorean las presiones de origen, ajuste
y disefio del equipo, y de esta manera poder llevar a cabo la evaluacion del sobrellenado.
Generalmente esto se efectla si la presion de origen de una linea de alimentacion o suministro de
liquido puede exceder la presion de ajuste del dispositivo de alivio y/o la presion de disefio del
equipo

Existen diferentes opciones de disefio en el sistema, las cuales permiten trabajar con el

sobrellenado de liquidos dentro del sistema, asi mismo estas no se limitan a (API, 2020):

e Aumentar la presion de disefio del sistema y/o PRD establecer la presién dentro de las
asignaciones de codigo de disefio de presion;
e Diseflar un sistema de alivio de presion que pueda acomodar de forma segura el

sobrellenado
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e Instalacion de un sistema instrumentado de seguridad (SIS) para evitar el sobrellenado

de liquidos”

Cuando se conozcan cudles son las opciones de disefio para el sistema, el operador debera
ser riguroso y hacer una evaluacion minuciosa en todas las fases de funcionamiento, para de esta
manera poder evaluar su correcta operatividad, fases de funcionamiento como la puesta en marcha
y otras operaciones no rutinarias, en las que las condiciones del proceso como, por ejemplo,
caudales, temperatura y densidad entre otras, puedan llegar a ser variables a las condiciones
normales, puesto que la seguridad y la proteccion de sobrellenado son una preocupacién
importante para cualquier planta de tanques que se utilice para el almacenamiento de liquido.

La prevencion moderna de sobrellenado se basa en una perspectiva holistica con un
entendimiento del hecho de que una multitud de elementos contribuyen a minimizar el riesgo de
sobrellenado de un tanque, y no solo el equipo sefialado como sistema de prevencion de
sobrellenado (Hagg, Sandberg, 2017).

Es debido a esto que la industria se encaminé rapidamente hacia ese enfoque moderno
mencionado anteriormente, con el fin de poder encontrar una solucion mucho mas efectiva a las
ya conocidas. Este enfoque moderno, se basa principalmente en un sistema automatico de
prevencion de sobrellenado (AOPS) con medicidn continua de nivel.

Las figuras 2 y 3, muestran un paralelo en el avance del estudio acerca del sobrellenado en
los tanques de almacenamiento, se puede observar claramente como este sistema ha sido mejorado,
con el fin de primero garantizar la seguridad de la planta de procesamiento de gas natural y segundo

brindar una mayor eficiencia al proceso.
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Figura 2.
Enfoque tradicional para la prevencion de sobrellenado - sistemas manuales basados en medicion

de nivel puntual

manual do do (MOPS)

do (ATG)

aherta AR de nivel visusl y suditva
¥ larma alta-ata de nivel (opcional)

Figura 3.

Enfoque moderno para la prevencion de sobrellenado.

Sistoma automdtico do provencién deo (AOPS)

do (ATG)

Inchye werla aka de rivel vausl
¥ Mustiva y sasma st aits de vl (opcional)
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3.6 Explosiones internas o sobretensiones de presion transitorias

3.6.1 Explosiones internas

Para controlar las explosiones internas, se debe utilizar discos de ruptura o paneles de
ventilacion de explosion, no valvulas de alivio. Estos dispositivos responden en milisegundos
(API, 2020), a diferencia de los dispositivos de alivio como las valvulas, su accionamiento es lento,
y no suficiente para proteger la integridad del recipiente contra una rapida acumulacién de presion,

debida a la propagacion interna producida por la explosion.

3.6.2 Sobretensiones de presion transitorias

e Martillo de agua: El martillo de agua hace referencia a ondas de choque hidraulicas, es
un tipo de sobrepresion que no puede ser controlados por los dispositivos tipicos de alivio de
presion ya que la respuesta de las valvulas de estos dispositivos es muy lenta. Este tipo de
fendomeno produce muchos picos de presion oscilantes los cuales aumentan la presion por encima
de su funcionamiento normal en cuestion de milisegundos. Por lo tanto, el martillo de agua se evita
con frecuencia limitando la velocidad a la que las valvulas se pueden cerrar en tuberias largas.

Asi mismo esto traeria consigo, grandes consecuencias en el sistema, esto debido a los
dafios que este fendmeno puede llegar a ocasionar. Este evento puede darse por una incorrecta
seleccion de la valvula o un mantenimiento inadecuado de estas. Ciertas valvulas, como las de
retencion oscilantes, de retencion de disco basculante y las valvulas de retencion de doble puerta
también pueden contribuir a problemas de golpe de ariete (Bregman, 2017). Debido a que el

funcionamiento de estas valvulas es propenso a golpear, ya que su forma de operar se basa en
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invertir el flujo y la contrapresion para empujar el disco hacia atras en el asiento de modo que la
valvula se cierre.

Ahora bien, ignorar el golpe de ariete puede resultar en una falla catastréfica de su sistema
de flujo. Los efectos a largo plazo del golpe de ariete pueden incluir dafios en la bomba, fugas,

tubos rotos, accidentes, entre otros.

e Martillo de vapor: EI martillo de vapor es una oleada de presion oscilante, el cual
ocurre en tuberias que contienen fluidos comprimibles. Generalmente se presenta el martillo de
vapor por el cierre rapido de las valvulas y debido a que es un fendmeno que ocurre en
milisegundos, muchas veces se generan vibraciones y movimientos violentos en las tuberias
llegando a una posible ruptura. La mejor manera de evitar el martillo de vapor no es con los
dispositivos de alivio de presion ya que estos tienen una respuesta lenta ante este fendmeno, la

manera correcta es evitando el uso de valvulas de cierre rapido.

3.7 Fuego exterior

Normalmente como se menciond en el capitulo anterior, cuando se presenta fuego externo
en un recipiente se supone que este esta aislado con el fin de simplificar los analisis. El abono de
rutas de flujo que permanecen abiertas durante un evento de sobrepresion suele ser una practica
aceptable (API, 2020), a pesar de esto, se debe reconocer que los operadores o servicio de
emergencia pueden intentar aislar ciertas lineas y recipientes durante estas condiciones con el fin

de mitigar la propagacion del fuego y apagar de forma segura la unidad.
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3.7.1 Dimensionamiento de valvulas de alivio: fuego exterior

Las valvulas de alivio como se ha descrito anteriormente son dimensionadas dependiendo
de la contingencia que vaya a generar el maximo flujo (carga de alivio).

Para el caso de fuego exterior, el area de descarga de valvulas de alivio para recipientes a
presion, que contienen Unicamente gases 0 vapores sometidos a fuego exterior, puede ser estimada

utilizando la ecuacion (Viggiani Pérez, 2010):

P ®
VP1

A=
Donde:
A: Area efectiva de descarga de la valvula, [in?]
A’: Area del recipiente expuesta al fuego, [ft?]
P1: Presion absoluta de alivio de la valvula, [psi]
F’: Puede ser determinado usando la ecuacion 2, si al ser calculado resulta ser menor que
0,01, por lo tanto, se recomienda utilizar F* = 0,01. Si no se cuenta con informacion suficiente para

evaluar la ecuacion 2, por ende, se recomendaria utilizar F* = 0,045.

, 0,1406\ [ (Tw — T1)125 (2)
= ( CKd ) T106506

Donde:

Tw: Temperatura maxima de la pared del recipiente, [R]

T1: Temperatura absoluta del fluido durante el alivio de la valvula, [R]
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Kd: Coeficiente de descarga, puede ser obtenido del fabricante, sin embargo, un valor

tipico utilizado para dimensionamiento preliminar de valvulas de alivio es 0,975.

La constante C de la ecuacion 2 se puede obtener de la siguiente ecuacion:

y-1 (3)
C =520 (iyﬂ
14 y+1
_Cp (4)
V= Cv

T1 = (E) Tn )

Donde:
Pn: Presion absoluta de operacion del recipiente, [psi]

Tn: Temperatura absoluta de operacién del recipiente, [R]

La carga de alivio en [Ib/h] puede ser calculada de la siguiente manera:

W = 0,1406VvMwP1 ( T11.1506
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Donde Mw es el peso molecular del fluido aliviado.

3.7.2 Metodologia para el calculo de presiones

Los sistemas de alivio estan integrados por redes de tuberias, los cuales transportan el gas
expulsado a través valvulas de alivio cuando se presentan contingencias, desde los equipos
protegidos hacia la estaca de venteo la cual ya se encuentra ubicada fuera de los limites de la planta
donde se puede descargar el gas en la atmosfera sin ningun problema.

Durante el alivio, el flujo de gas a través de las tuberias hace que la presion inicial del
sistema (por lo general, presion atmosférica) se eleve progresivamente hasta desarrollarse en toda
la red un perfil de contrapresiones (Viggiani Pérez, 2010). Por lo tanto, al momento de generar las
contrapresiones si llegan a incrementarse hasta superar la presion de alivio, las valvulas se
cerrarian y la descarga de gas en los equipos se detendrian, provocando el riesgo de falla.

A continuacion, se presenta el procedimiento a seguir para el calculo del perfil de

contrapresiones:

Paso 1: Se deben obtener todos los datos necesarios y relevantes los cuales estan agrupados

en ciertas categorias:

Caracteristicas del proceso:
m: Carga de alivio [kg/h]
P2: Presion absoluta de salida del segmento [kgf/cm?]

T2: Temperatura del gas a la salida del segmento [K]
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Caracteristicas de la tuberia:
e: Rugosidad absoluta de la tuberia [mm]
L: Longitud del segmento [m]

D: Didmetro del segmento [m]

Caracteristicas de los accesorios:

# Codos: (L/D)eq: Leo: [m]
# Valvulas: (L/D)eq: Leo: [m]
# Tees: (L/D)eq: Leq: [m]

Propiedades del fluido:

Mw: Peso molecular del gas, [kg/kmol]

Z: Compresibilidad del gas, (adimensional)

v: Relacion de calores especificos del gas, (adimensional)

M: Viscosidad del gas, [kg/m.s]

Paso 2: Céalculo de la densidad del fluido a la salida del segmento (p2 [kg/m?]), utilizando

la ecuacion de gas ideal corregida,

_ P2Mw (7)
~ ZRT2
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Paso 3: Célculo del caudal de gas a la salida (Q2 [m3/s]) del segmento,

I (8)

Q2 Q2 9)
v2 ~ A mD?
4

Paso 5: Célculo del nimero de Reynolds a la salida del segmento,

Re7 — p2v2D (10)

Paso 6: Célculo del factor de friccion de Fanning (1),

1 € 1,256 (11)
= —4log

N 37D ' Reyf’

De otra forma, esta ecuacién quedaria de la siguiente forma,

1 (12)

f'calc =

dlog | 4 1,256
81370 " RefFrsup
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Donde:
/f’sup: Valor supuesto del factor de friccion de Fanning

f’calc: Valor calculado del factor de friccion de Fanning

Para poder aplicar la ecuacion anterior, se debe realizar mediante el método iterativo de las

aproximaciones sucesivas como se describe a continuacion:

Figura 4.

Algoritmo de aplicacién del método de las aproximaciones sucesivas

Suponer un valor paraf’... |,
Jsup

4
Evaluar la ecuacion 12 f'sup = fcalc

con f’sup para obtener... Y
fcalc

l

Calcular el error. ..

Error = (f"calc — /’sup)100/f”calc

Error
<=Tol

Se obtuvo el valor de /...

f’=fcalc
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Enseguida, el factor de friccion de Moody, se puede obtener a partir del factor de friccion

de Fanning,

f=4f (13)

Paso 7: La longitud total de tuberia puede ser determinada, sumando la longitud de tuberia

recta mas las longitudes equivalentes de las pérdidas de accesorios,

N (14)
Lt=L+ ) Leq(i)
2

Paso 8: El numero de Mach a la salida puede ser calculado utilizando la siguiente ecuacion,

1 ) (ZTZ)O'5 (15)

Ma2 = 3,2 1-5( <
az = 323310\ 53p2) \vw

Paso 9: La presion a la salida del segmento de tuberia (P2) se determina aplicando el

modelo de flujo compresible isotérmico, expresado de la siguiente manera,

2 2 2 (16)
| (7) |- () |- () =5 v

Ahora para simplificar la ecuacion anterior, se utiliza un cambio de variable { = P1/P2, se

puede obtener la siguiente expresion,
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1 fLt (17)

(2= 1) ~In(¢») - =0

Reacomodando la ecuacion anterior, se obtiene,

(18)
{calc = \/(ln ((sﬁp ) +%) Ma? + 1

Ahora aplicando el método de las aproximaciones sucesivas para la ecuacion anterior, se

realizan las iteraciones para obtener el valor de ¢.
4. Planta Compresora C-1

El proposito fundamental de una planta compresora de gas es aumentar la presién del gas
natural asociado al petréleo proveniente de los yacimientos desde un nivel menor de presion a un
nivel mayor de presion con el objeto de extraer petroleo a través de los sistemas de levantamiento
artificial (Locomale, 2013).

Las plantas compresoras son instalaciones que consta de varios compresores, equipo de
tratamiento auxiliar e instalaciones de tuberias para bombear gas natural bajo presion a grandes
distancias (Schlumberger, 2021), estas son accionadas por motores de combustion interna y
normalmente estan instaladas en el interior de las edificaciones por su proteccion y, asimismo,

facilitar los trabajos de operacion y mantenimiento.
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Las unidades motocompresoras constan de una 0 mas etapas de compresion, no
excediéndose las cinco etapas (Viggiani Pérez, 2010), esto permite tener una disposicion de las
unidades en paralelo, de esta manera se evita que la operacion se detenga cuando una de ellas falle

ya que por esta configuracion las demas unidades pueden continuar la operacion.

4.1 Ubicacion

La planta compresora C-1, es operada por la empresa operadora Petrodelta la cual recibe
el gas proveniente del campo Uracoa del sur del Estado Monagas. Este campo esta relacionado
con dos estaciones de flujo las cuales se agrupan en dos zonas (este y oeste).

La primera estacion de flujo que es UM-1, situada en la parte este del campo Uracoa por
la via de Temblador hacia El Fangal que recibe la produccion de los pozos en las areas de El
Fangal, Carrizales y Los Aceites, respectivamente.

La segunda estacion de flujo llamada UM-2, esté situada a 10 km de Temblador al oeste
del campo Uracoa recibe la produccion asociada de las locaciones de Café Molido, El Berraco,

Mis Querencias y El Venado.
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Figura 5.

Ubicacion planta compresora C-1.
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Nota. Adaptado de venciclopedia.

4.2 Operacion

La operacion de esta planta compresora inicia cuando el gas producido en las estaciones
de flujo UM-1y UM-2 entra al sistema (ver figura 6 trazado azul claro) por medio de un sistema
de tuberias donde se dirige directamente hacia el separador donde el gas es despojado de cualquier
liquido que pueda contener. Después de este procedimiento, el gas es dirigido por la tuberia que
conforman la red de succiédn (ver figura 6 trazado verde) hacia el multiple de succién (P=40 psig

y T=98 °F), donde es atrapado por las unidades motocompresores para ser comprimido.
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Figura 6.

Entrada (azul) y succion (verde) de la planta compresora C-1.

Después de que el gas recorre las distintas etapas de compresion en las unidades
motocompresoras, el gas a alta presion (1650 psig) es empujado hacia el multiple de descarga (ver
figura 7 trazado rojo) donde ya abandona la planta compresora; cabe resaltar que este gas en esta
planta es utilizado para la reinyeccion de los pozos productores.

En la figura 7 por el trazado azul esta expresada la red de tuberias que hacen parte del
sistema de alivio conformado también por sus valvulas de alivio, la cual es fundamental para la
proteccion de la planta compresora que, en este caso, se hace referencia a las unidades
motocompresoras y el separador de que sufran alguna sobrepresion ya sea por fuego exterior,
salida blogueada, entre otros.

En el caso especifico de la planta compresora C-1, las valvulas de alivio se abren para
proporcionar la descarga de gas de ciertos equipos hacia la red de alivio, de alli hacia el maltiple

de alivio donde ya se recolecta el gas y luego es expulsado fuera de los limites de la planta mediante
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una tuberia subterranea y, finalmente el gas es descargado al medio ambiente a través del stack de
unos 8 m de longitud. Cuando se descarga este flujo de gas al medio ambiente se realiza bajo el
criterio de caudales pequefios, de lo contrario, son vertidos los caudales al medio ambiente a través
del quemador.

La descarga al quemador se realiza mediante la red de tuberias de la figura 8 con el trazado
morado, la cual se encuentra controlada por una valvula instrumentada que monitorea la presion
de succion de las unidades motocompresoras constantemente, y en el caso que esta presion se eleve
por encima del limite preestablecido (45 psig), la valvula se abre dando paso de gas hacia el

qguemador hasta que la presidn se reestablezca a sus condiciones de operacion normales (40 psig).

Figura 7.

Descarga (rojo) y alivio (azul) de la planta compresora C-1
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Figura 8.

Tuberia al quemador (flare) de la planta compresora C-1.

4.3 Unidades motocompresoras

A la planta compresora C-1 llega el gas producido de las estaciones de flujo UM-1y UM-
2 a una presion de 45 psig, el cual lo comprime a una presion de 1650 psig para luego utilizarlo en
reinyeccion y en levantamiento artificial de crudo por gas, esta planta tiene una capacidad maxima
de compresion de 45 MMSCFD.

Esta planta compresora esta constituida por tres trenes de compresion con las siguientes

caracteristicas:

e EIl primer tren de compresion esta formado por dos compresores reciprocantes en
paralelo de tres etapas cada uno, nombrados K1 y K2, cada uno con una capacidad de 8,5

MMSCEFD.
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e EIl segundo tren de compresion esta formado por dos compresores reciprocantes en

paralelo de cuatro etapas cada uno, nombrados K3 y K4, cada uno con una capacidad de 7,8

MMSCEFD.

o Eltercer tren de compresion estad formado por dos compresores reciprocantes en paralelo

de tres etapas cada uno, nombrados K5 y K6, cada uno con una capacidad de 4,5 MMSCFD.

4.4 Flujos masicos a aliviar desde las unidades motocompresoras

Aqui se realizaran una serie de calculos para hallar los flujos méasicos que se tendran que

aliviar de cada unidad motocompresora partiendo de los caudales de cada unidad.

Tabla 1.

Caracteristicas de los compresores de la planta C-1

Marca Potencia Modelo N° Etapas de Capacidad
Unidad Modelo Motor
Motor (BHP) Compresor Compresion (MMSCFD)
K1 Wouakesha 12-AT25GL 2500 Dresser 6HOS-3 3 8,5
K2 Wouakesha 12-AT25GL 2500 Dresser 6HOS-3 3 8,5
K3 Wouakesha 12-AT25GL 2500 Dresser 6HOS 4 7,8
K4 Wuakesha 12-AT25GL 2500 Dresser 6HOS 4 78
K5 Caterpillar G3606 2500 Ariel 3 4,5
K6 Caterpillar G3606 2500 Ariel 3 4,5
Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacion del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.

Q1 =Q2=8,5 MMSCFD = 9562,5 m®h

Q3 =Q4=7,8 MMSCFD = 8775,0 m¥h
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Qs = Qs = 4,5 MMSCFD = 5062,5 m%h

Qr=0Q:1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs + Qs = 41,6 MMSCFD = 46800 m*/h

El caudal de gas es,

_ Volumen _ K (19)
Tiempo t
Asi mismo,
p=" (20)
Entonces,
m= pV (21)

El flujo mésico puede ser definido como,

m_pV @2)
t t

La densidad del gas a condiciones normales (@ 15 °C = 60 °F) puede ser obtenida de la

tabla 4 que fue proporcionada para este caso estudio,
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kg
p =0,7567 3
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Entonces los flujos masicos que se deben aliviar procedentes de las unidades

motocompresoras pueden ser calculados de la siguiente manera,

g . m3 g kg

tin = iz = p1Qu = 0,7567 —= * 9562,5 —— = 723595 —= = 7236 —~
3

ri3 = rig = paQ3 =0, 7567 =9 57750 2= = 6640,04 7 ~ 6640 —=
3

tits = ritg = psQs = 0, 7567 29 50625 % = 3330 79 —= = 3831 -~

4.5 Red de tuberias del sistema de alivio

En este inciso, de clasificara toda la red de tuberias por tramos donde se describiran las

caracteristicas geométricas mas resaltantes que conforman el sistema de alivio de la planta

compresora, asimismo, se describiran los flujos masicos que cada tramo.
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Tabla 2.

Analisis cromatografico y otras propiedades del gas de succién de la planta C-1.

Fecha muestreo

Descripcion de la muestra
Ndmero de cilindro

Condiciones de muestreo

Comentarios

1-ago-08

Estacion UM-2 (Succién C1)
CLMA-61

50,0 Ipcm @93,0 °F

H,S= 6ppm, Vapor de H,O=6mg/L

|51

Componente % Molar %Peso
H, Hidrégeno 0 0
H2S Sulfuro de Hidrégeno 0 0
CO; Didxido de carbono 1,87 4,61
N2 Nitrégeno 5,47 8,58
Cl Metano 89,75 80,64
C2 Etano 1,97 3,32
iC3 Propano 0,72 1,79
iC4 i-Butano 0,04 0,14
nC4 n-Butano 0 0
C5 Neo-Pentano 0,01 0,04
iC5 i-Pentano 0,02 0,08
nC5 n-Pentano 0,02 0,06
C6 Hexanos 0,04 0,19
Metil-Ciclopentano 0,01 0,06
Benceno 0 0
Ciclohexano 0,01 0,07
C7 Heptano 0,02 0,12
Metil-Ciclohexano 0,02 0,1
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Componente % Molar %Peso
Tolueno 0,01 0,03
C8 Octanos 0,01 0,06
Etilbenceno 0 0
M/P- Xileno 0 0
D-Xileno 0 0,01
C10 Nonanos 0,01 0,05
C11 Decanos 0 0,02
Undecanos 0 0,01
TOTALES 100 100,0
Peso Densidad (gcm?®
Propiedades Calculadas De Los Residuos
Molecular @60°F)
C7+ Heptanos méas 99,9 0,7513
C8+ Octanos mas 109,3 0,7566
C10+ Decanos méas 137 0,7807
C11+ Undecanos més 147 0,789
Propiedades Calculadas Del Gas Total
Densidad relativa del gas 0,6177 (Air=1 @14,73 Ipca &60°F)
Peso molecular 17,85 gmol*
Densidad real del gas 0,7567 Kgm® @15°C
Valor calorifico bruto ideal 972,1 BTU pie®* @14,73 Ipca, @60°F
Valor calorifico neto ideal 876,4 BTU pie®* @14,73 Ipca, @60°F
Presidn pseudo-critica 664,9 Ipca
Temperatura pseudo-critica 348,2 Rankine
Factor de compresibilidad Z 0,9979 (@ 14,73 Ipca % 60°F)
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Propiedades Calculadas Del Gas Total

Viscosidad del gas 0,011 Cp
GPM (C2+) 0,786
GPM (C3+) 0,262

Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacion del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.

Figura 9.

Discretizacion en tramos del sistema de alivio de la planta compresora C-1

Estaca

En la tabla 3 es importante destacar que el flujo masico o la carga de alivio proveniente del
recipiente a presion mue, €l cuél es calculado mediante un procedimiento especifico para el
escenario de sobrepresion por salida bloqueada, por ende, el parametro 7, Se determinara después
de estudiar este escenario de sobrepresion; cabe resaltar que el término 7z depende del escenario

de sobrepresién y no del funcionamiento de la planta en condiciones normales.
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Tabla 3.

Caracteristicas de la red de tuberias del sistema de alivio de la planta C-1.

Tramo L(m) D (in) Schedule # Codos # Vélvulas # Tees i (kg/h)
A-B 12 4 STD 1 1 1 6640
c-J 12 4 STD 1 1 1 6640
B-C 12 10 STD 0 0 0 6640
C-D 12 10 STD 0 1 0 13280
D-K 12 4 STD 1 1 1 7236
D-E 12 10 STD 0 0 0 20516
E-L 12 4 STD 1 1 1 7236
E-F 3 10 STD 0 0 0 27752
I-F 18 4 STD 6 2 1 nF
F-G 5 10 STD 0 0 0 27752 + m ¢
G-0 6 3 STD 4 1 1 7662
OoO-M 6 3 STD 1 1 1 3831
O-N 12 3 STD 1 1 1 3831
G-H 12 10 STD 2 0 0 35414 + 1 ¢

Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacion del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.

4.6 Valvulas de alivio de la planta C-1
En el analisis de esta planta motocompresora, las valvulas de alivio se encuentran
protegiendo las unidades motocompresoras en todas sus etapas y el separador, por ende, a

continuacion, se presentan una tabla describiendo cada valvula utilizada en el sistema de alivio.
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Tabla 4.
Vélvulas de seguridad de las unidades motocompresoras de la planta C-1
Unidades: K1y K2
Presion de
Ubicacién vélvula Modelo Entrada Salida Cantidad
Disparo
Descarga 1™ Etapa Axelson 1 %” - 300 RF 2” - 150 RF 495 psi 2
Descarga 2% Etapa Axelson 17- 600 RF 1 %" — 1500 RF 1200 psi 2
Descarga 3" Etapa Axelson 1 %”—1500 RTJ 1%”—300 RF 2200 psi 2
Unidades: K3y K4
Presion de
Ubicacion vélvula Modelo Entrada Salida Cantidad
Disparo
Descarga 1™ Etapa Axelson 2” — 300 RF 2” - 150 RF 495 psi 2
Descarga 2% Etapa Axelson 1” - 600 RF 1%”—150 RF 1200 psi 2
Descarga 3" Etapa Axelson 1”7 - 1500 RTJ 1%”—300 RF 2200 psi 2
Descarga 4% Etapa Axelson 1”7 - 1500 RTJ 2” — 300 RF 2200 psi 2
Unidades: K5y K6
Presion de
Ubicacion valvula Modelo Entrada Salida Cantidad
Disparo
Descarga 1ra Etapa Mercer 27 3” 495 psi 2
Descarga 2da Etapa Mercer 17 27 1200 psi 2
Descarga 3ra Etapa Mercer 1% 1% 2200 psi 2

Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacién del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.
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Tabla 5.

Vélvula de alivio sobre el separador de la planta C-1.

Marca Teledyne Farris
Tipo 26LA10 — 120 (Series 2600)
Serial 310182 -2 - A10
Orificio 3L4 (37x4”)
Area del Orificio 3,17 in? / 2045 mm?
Capacidad 5659 SCFM

(@ 10% de Sobrepresion)

Presion Prefijada de Apertura 66 psig

Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacién del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.

Tabla 6.

Calculo de la relacion Cp/Cv del gas natural a la succién de la planta C-1.

S 8
< S © C X S 3
< = s 5 I & E
K] [e) O 2 © 2 > S o
Componente g b < & X £ O = =<
= c S 8 8 @ Q o
o ) = O —
L 'S ) E = £ & O
S 7] ) e el S s
S & F o 8 S Z
LL y o
[a
Diéxido de carbono CO, 1,87 44,011 304,2 7385 1,3 0
Nitrégeno N2 5,47 28,016 126,3 3383 1,4 0
Hidrégeno H, 0 2,016 33,2 1320 1,33 2,29E+08

Sulfuro de hidrogeno H2S 0 34,082 373,5 9013 1,31 4,91E+08
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§ 3 s £ ;48- 3 3
ke S S = o = £

Componente C_é § % § E é § % ‘:2
£ & =0 § S 2

Metano CHa 89,75 13,034 190,7 4629 1,31 7,61E+08

Metanol CHsOH 0 32,042 512 8097 1,23 6,41E+08

Acetileno CoH: 0 26,078 309,1 6237 1,25 1,19E+09

Etileno C2oH4 0 28,054 282,4 5070 1,2 1,25E+09

Etano CaHs 1,97 30 305,4 4884 1,13 1,35E+09

Propano CsHs 0,72 44,097 370 4256 1,18 1,94E+09

i-Butano C4H1o 0,04 58,124 408,1 3648 1,19 2,51E+09

n-Butano CaH1o 0 58,124 425,2 3506 1,08 2,52E+09
i-Pentano CsHiz 0,02 72,15 460,4 3381 1,08 3,09E+09
n-Pentano CsHyp 0,02 72,15 469,7 3365 1,12 3,10E+09

Benceno CeHs 0 78,108 561,8 4854 1,03 3,00E+09

Hexano CeHu4 0,04 86,177 506,4 3030 1,06 3,68E+09

Tolueno C7Hs 0,01 92,134 593,8 4207 1,05 3,57E+09

Heptano C7H1e 0,02 100,04 539,2 2740 1,05 4,27E+09

Octano CsHus 0,01 114,231 568,4 2490 1,05 4,85E+09

Nonano CoH2o 0,01 128,258 594,7 2280 1,04 5,43E+09

Decano CioH22 0 142,285 617,7 2100 1,03 6,01E+09

Ciclopentano CsHio 0,01 70,134 511,6 4808 1,08 2,94E+09

Ciclohexano CeHi2 0,01 84,161 553,5 4073 1,07 3,50E+09

Agua H20 0 18,015 647,1 22064 1,33 0

Mezcla de propiedades 100,0 1455,521  10264,4 120820 27,9 56322000000

Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacion del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.
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5. Evaluacion

La evaluacion de la planta C-1 surge por la modificacion de la red de los compresores
debido al aumento de capacidad de compresion, que se consiguid por medio de la instalacion de
dos unidades motocompresoras nuevas, por ende, aumentoé el nimero de compresores de cuatro a
seis. A pesar de que se realizd esta ampliacion, los sistemas de alivio siguen siendo los mismos
del disefio original de la planta, por lo tanto, existe la incertidumbre de si el sistema alivio sera
capaz de suplir de manera efectiva alguna contingencia de sobrepresién para que pueda proteger
los equipos de la planta.

Después de tener en cuenta las caracteristicas de la planta compresora C-1, se realizé un
andlisis de todas las posibles contingencias por sobrepresion que se consideran en la norma API
521y se llegd a la conclusion que las causas con mayor criticidad son por salida del recipiente
blogueada y fuego exterior en el recipiente a presion como se muestra en la tabla 7.

En este trabajo, se estudiara el comportamiento del sistema de alivio considerando la
configuracién actual de la planta que son los seis compresores operando y una configuracion de
méaximo flujo (en la que se desea determinar el méximo caudal que puede manejar el sistema de

alivio sin fallar).
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Tabla 7.
Analisis cualitativo de criticidad de los posibles escenarios de sobrepresion a considerar en la

evaluacion del sistema de alivio de la planta compresora C-1.

N° Condicion Andlisis Criticidad

1  Salidas de recipientes cerradas Debe tomarse en consideracion todo el flujo de gas que Alta
entra en el recipiente, mas el proveniente de las unidades
compresoras, a sus respectivas condiciones de alivio.

(Cargas de alivio: Elevadas, Temperaturas de alivio: Bajas)

2  Falla del enfriamiento por agua No aplica

del condensador (Refrigerante)

3 Falla del reflujo al tope (Torre No aplica

de fraccionamiento)

4  Falla del reflujo de la corriente No aplica
lateral (Torre de

fraccionamiento)

5 Falla en la absorcion de No aplica
hidrocarburos por parte del

aceite pobre

6 Acumulacion de no No aplica

condensables

7  Entrada de material altamente No aplica
volatil
8 Rebose de tanque de No aplica

almacenamiento y del tanque

de proteccion
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N° Condicion Analisis Criticidad
9 Falla en los controles En el peor de los casos, solo involucraria el alivio de las Baja
automaticos unidades compresoras, generado por la pérdida de control
de la operacion. (Cargas de alivio: Bajas, Temperaturas de
alivio: Bajas)
10 Entrada de vapor o calor No aplica
anormal
11 Rotura de tubos en el No aplica
intercambiador (Intercambiador
de calor)
12 Explosiones internas No aplica
13 Reacciones quimicas No aplica
14 Expansion hidraulica No aplica
15 Fuego exterior Debe calcularse la carga de alivio proveniente del recipiente Alta
y de las unidades compresoras, a sus respectivas
condiciones de alivio. (Cargas de alivio: Bajas,
Temperaturas de alivio: Extremadamente elevadas)
16 Falla en la potencia (vapor, Sélo involucraria el alivio de las unidades compresoras, Media
electricidad, etc.) generado basicamente por la falla en el enfriamiento de las

mismas. (Cargas de alivio: Bajas, Temperaturas de alivio:

Moderadas)

Nota. Adaptado de Viggiani Pérez, (2010). Evaluacion del sistema de alivio de la planta

compresora C-1.
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5.1 Fuego exterior en el recipiente

El fuego exterior es una causa de sobrepresion muy probable en este caso de la planta
compresora C-1, por lo tanto, se debe tener un sistema de alivio apropiado que compense este tipo
de falla'y conocer cuales medidas se deben tomar. En el caso especifico de fuego exterior, se deben
calcular primero las condiciones de presion y temperatura en las que el gas sera aliviado del
recipiente sometido al fuego, que en este caso seria el separador.

La temperatura de alivio T1 se puede determinar mediante la ecuacion 5:

Donde:

P1: Presion absoluta de alivio de la valvula, (psia)

Pn: Presion absoluta de operacién del recipiente (psia)
Tn: Temperatura absoluta de operacion del recipiente (R)
Por lo tanto:

Pn =40 psig = 54,7 psia

Tn=98 °F=558,0 R =36,7 °C

Pset = 66 psig (Presion prefijada de apertura)

En este tipo de casos se permite una sobrepresion de 21% de la presion prefijada de apertura
(0,21 Pset), para valvulas de alivio individuales, pero para este caso en especifico, se optod por

utilizar una sobrepresion del 10% debido a que se obtuvo un area efectiva de descarga mas grande,
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asi como también una carga de alivio mas elevada, por lo tanto, este disefio del sistema de alivio

es conservador.

Por lo tanto:
Pset = 66 psig

Sobrepresion =10%
Entonces la presion de alivio sera,

P = 1+ 0-1)Pset + Patm (23)
P, =(1+0.1) = (66 psig) + 14.7psia

P, =72.6 psig

Asi mismo, se determinara la temperatura de alivio de acuerdo con la ecuacion 5:

Tl = (Pl)T
~\Pn n

T1 = (87’3) (558 R)
~\54,7

T1=2890,6 R =430,6°F =221,4°C
Por lo tanto, las condiciones de alivio son las siguientes:

P1 = 87,3 psia
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T1=2214°C

Conocida la presion y temperatura de alivio del sistema, se debe determinar cual es el area
de descarga que se debe disponer, cada fallo tiene una manera especifica de calcular esta area, en
el caso del area de descarga de valvulas de alivio para recipientes a presién que contienen
Unicamente gases 0 vapores sometidos a la contingencia por fuego exterior, puede ser estimada

utilizando la ecuacioén 1.

K
==

Donde:
A: Area efectiva de descarga de la valvula, [in?]
A’: Area del recipiente expuesta al fuego, [ft?]

F’: Puede ser determinado usando la Ecuacion 2.

La constante C es una relacion entre los calores especificos, que puede ser obtenida

mediante la Ec. 3.
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Evaluando la ecuacion anterior para y = 1,31 (Ecuacion 11) se obtiene la constante C,

1.31—1)
1.31+1

C =520 * j(1-31) * (mlzﬁ)(

C=347.9

Luego, considerando que: Tw = 1100 °F = 1560 R podemos hallar F* con la siguiente

ecuacion:

. (0,1406\ ((Tw — T1)V%°
F _( CKd ) 7106506

F,_( 0,1406 ) (1560 — 890,6) 25
~\(347,9)(0,975) 890,60,6506

F'=0,017

Por lo tanto, el area del recipiente a presion expuesta al fuego se puede calcular de la

siguiente manera:

nD? (24)
A'= nDh+ —

Donde:
D: Diametro del recipiente a presion, [ft]

h: Altura del recipiente expuesta al fuego, [ft], (considerando s6lo hasta 25 ft)
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Ahora, considerando que el diametro y la altura del recipiente son:

D=72in=6ftyh=283in=2358 ft
Por lo tanto,

A" = n(6 ft)(23,58 ft) + 7T(6Tft)2

A’ =501,1 ft?

Ahora, la carga de alivio se puede calcular en [Ib/h] de la siguiente manera:

A'(Tw - T1)V?°
W= 0,1406«/wa1< (Tw —T1) )

T11,1506

Teniendo en cuenta que el peso molecular del gas es:

Mw = 17,859
mol

Entonces la carga de alivio es:

501,1)(1560 — 890,6) 2
W = 0,1406+/(17,85)(87,3) <( X ) )

(890,6)1'1506

b
W = 3823,7 "

| 65
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k
W =1738,1-2

Finalmente, el area efectiva de descarga de la valvula puede ser calculada mediante la

ecuacion 1 asi:

. (0,017)(501,1)
B V87,3

A =0,912 in?

5.2 Configuracion original

Ya una vez calculadas las condiciones de alivio y la carga que se tiene que aliviar desde el
recipiente sometido a fuego (separador), se optd por determinar el perfil de contrapresiones
generado en el sistema en su configuracién original (ver resultados de la tabla 8). Por lo tanto, para
realizar mejor el analisis, se discretizo el sistema en tramos como se puede ver en la figura 9 en
donde se calculd la presion aplicando el modelo isotérmico para flujo compresible, partiendo desde
la estaca (S) hacia el separador (DE) y los compresores. En el anexo B se presentan todos los

calculos debidos paso a paso para la configuracion original.
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Figura 10.

Esquematico para la configuracion original del caso: fuego exterior.
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T=221°C

P=T72.6 Psig
P=8723Psia
|
2
2
@< H 20490 Kg/h . 29490 Kg/h 21152Kgm E 20516Kom D 13280kgm © 6640 Kg/h B
G F
T=68°C £ £ o
P=0Psig 3 3 £ 3
P=14,7 Psia Q
g g : g
L K J A
T=58°C T=58°C T=58°C T=58°C
P=495,0 Psig P= 4950 Psig P=4950 Psig P=495,0Psig
P=509,7 Psia P=509,7 Psia P=509.7 Psia P=509,7 Psia
Tabla 8.
Calculos para la configuracion original del caso: fuego exterior
< =)
0] . — - = —~ —_ < 5 0 = 2
= £ £ E g 2 ¢ g5 & & g
z 5 4 3 - F g £ §F § 2
o o
H-G 10 254 519,08 29490 0,64 68 341,15 14,70 1,03 101,35 46,93
G-F 10 254 500 29490 0,15 68 341,15 61,63 4,33 42494 47,20
F-l 4 1016 4290 1738 0,07 221 49415 61,90 4,35 426,78 48,58
FE 10 254 3,00 27752 0,14 58 331,15 63,28 4,45 436,28 48,71 72,60
E-D 10 254 12 20516 0,10 58 331,15 63,41 4,46 437,20 49,00
D-C 10 254 14,03 13280 0,07 58 331,15 63,70 4,48 439,19 49,14
CB 10 254 12 6640 003 58 331,15 63,84 4,49 440,16 49,17
B-A 4 1016 31,19 6640 020 58 331,15 63,87 4,49 440,36 5833 490,00
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< S
: £ E £ 2 £ & ¢ & & ¢ 3 ]
fr &) - S = = & §/ N a =

o o
C-J 4 101,6 31,19 6640 0,18 58 331,15 73,03 5,13 503,51 66,40 490,00
D-K 4 101,6 31,19 7236 0,17 58 331,15 81,10 5,70 559,15 75,03 490,00
E-L 4 101,6 31,19 7236 0,16 58 331,15 89,73 6,31 618,69 82,87 490,00

5.3 Configuracién actual

Ahora se realizé el estudio del sistema de alivio teniendo en cuenta la configuracién actual

que consiste en la implementacion de las unidades motocompresoras 5 y 6, con sus respectivas

cargas de alivio como se puede ver en la figura 10. De igual manera que en el caso de la

configuracion original, se utilizo el modelo isotérmico para flujo compresible para realizar el perfil

de contrapresiones del sistema.

Figura 11.

Esquematico para la configuracion actual del caso: fuego exterior

T=221°C
P=72.6 Psig
P=87,3 Psia
3
X
@
d
~
-
29490 Kglh 29490 Kglh 27752 Kgih E 20516 Kglh D 13280 Kg/h C 6640 Kg/h B
Ga
T=68°C = &
P= 0 Psig 2 ? € 3
P=14,7 Psia @ @ X »
2 g S 8 8
w
g g N & g &
=
g
= >
N v @ L K J A
T=58°C T=58°C T=58°C T=58°C T=58°C T=58°C
P=495,0 Psig P=495,0 Psig P=495,0 Psig P= 4950 Psig P=495,0 Psig P=495,0 Psig
P=509,7 Psia P=509.7 Psia P=509 7 Psia P=509,7 Psia P=509,7 Psia P=509,7 Psia
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Tabla 9.

Calculos para la configuracion actual del caso: fuego exterior.

TRAMO
D(In)
D(mm)
Lt(m)
M(kg/h)
Ma
T (°C)
P2(psia)
P2(KgF/cm?)
P2(Kpas)
P1(psig)
Palivio(psia)

H-G 10 254 519,08 37152 0,80 68 14,700 1,03 101,35 62,49
G-F 10 254 500 29490 0,12 68 77,191 543 532,21 62,70
F-1 4 101,6 42,90 1738 0,05 221 77,402 544 533,67 63,81
F-E 10 254 3,00 27752 0,11 58 78506 552 541,28 63,91 72,60
E-D 10 254 12 20516 0,08 58 78,613 553 542,02 64,15
D-C 10 254 14,03 13280 0,05 58 78,845 554 543,62 64,26
C-B 10 254 12 6640 0,03 58 78959 555 54440 64,28
B-A 4 1016 31,19 6640 0,16 58 78,983 555 54457 71,77 490,00
C-J 4 1016 31,19 6640 0,15 58 86,471 6,08 596,20 78,63 490,00
D-K 4 101,6 31,19 7236 0,15 58 93335 6,56 643,52 86,18 490,00
E-L 4 1016 31,19 7236 0,14 58 100,882 7,09 69555 93,18 490,00
G-O0 3 76,2 23,73 7662 0,25 58 107,882 7,59 743,82 117,56
O-M 3 76,2 19,42 3831 0,10 58 132,264 9,30 911,93 121,85 490,00

O-N 3 76,2 2542 3831 0,10 58 136,550 9,60 941,48 127,26 490,00

5.4 Fallo en el sistema

En este caso, para determinar hasta cuando el sistema de alivio con el que actualmente la
planta compresora de gas natural C-1 cuenta es efectivo, decidimos investigar cual seria la carga
de alivio méxima a la cual, el sistema de alivio seguiria siendo eficiente. Para esto entonces, en
nuestra hoja de célculo realizamos el proceso, el cual consistia en ir aumentando progresivamente

la carga de alivio en el punto G del sistema, (ver figura 10), provenientes de los compresores C5
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y C6, esto con el fin de que al ir agregando carga adicional este provocara el fallo, es decir, hasta
conseguir que la contrapresion en una de las valvulas de alivio se igualara, a la presion de alivio
de esta.

Inicialmente se comenzd aumentando 1000 kg/h la carga de alivio, para determinar dicha
presion y se obtuvo lo siguiente. En la configuracién actual de la planta de gas la cual cuenta con
6 compresores, cada uno de ellos aportando cargas de alivio, en el punto G de la figura 10. En el
tramo H-G, la carga de alivio es de 37152 kg/h, a partir de esta carga comenzamos nuestro aumento

progresivo de la carga, hasta observar que las presiones de alivio y contrapresién se igualaran.

Tabla 10.

Aumento carga de alivio en 1000kg/h

TRAMO M(kg/h) P1(psig) Palivio(psig)
H-G 38152 64,54
F-E 27752 65,92 72,6

Vemos claramente que al aumentar la carga de alivio a 1000 kg/h demas, el sistema sigue
siendo viable y eficiente en el desarrollo del proceso de compresion del gas natural, ahora
seguidamente de esto, continuamos aumentando de manera progresiva ahora a 2500 kg/h,
quedando la carga en el tramo H-G como se observa en la figura 10 en 39652 kg/h. Posterior a

esto se haréa la evaluacion de las presiones, teniendo como resultado:
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Tabla 11.

Aumento carga de alivio en 2500 kg/h.

TRAMO M(kg/h) P1(psig) Palivio(psig)
H-G 39652 67,62
F-E 27752 68,95 72,6

Visiblemente podemos observar que al hacer este nuevo aumento nos estamos acercando
cada vez mas al punto critico, en el cual las presiones de alivio y contrapresion del sistema en el
punto D-E, se igualaran y en el cual el sistema de alivio de presion de la planta compresora de gas
se convertira en un sistema ineficiente y obsoleto. Ahora bien, continuamos aumentando la carga
de alivio para determinar cudal es ese valor maximo al cual el sistema podria llegar y operar de
manera eficiente sin que se presenten fallas en el sistema.

De esta manera, y aumentando la carga de alivio a 4200 kg/h, podremos determinar qué:

Tabla 12.

Aumento carga de alivio en 4200kg/h

TRAMO M(kg/h) P1(psig) Palivio(psig)
H-G 41352 71,11
F-E 27752 72,39 72,6

Estamos proximos a conseguir el punto critico, en la cual estamos forzandolo para que
alcance la condicion de limite de operatividad, especificamente en la valvula instalada en el

recipiente de presion D-E.
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Ahora bien, para determinar dicho valor de carga de alivio el cual permita determinar la
méaxima capacidad que puede manejar la planta compresora C-1 sin que su sistema de alivio falle,
por medio de prueba y error mediante la herramienta Excel, se siguié aumentando de manera
progresiva la carga de alivio hasta que llegasen a igualarse las presiones de alivio y la de

sobrecarga, en lo que se concluyé que la méaxima capacidad que puede manejar la planta

compresora de gas C-1 es la siguiente:

Tabla 13.
Aumento méximo carga de alivio en 4300 kg/h.
TRAMO M(kg/h) P1(psig) Palivio(psig)
H-G 41452 71,32
F-E 27752 72,60 72,6

De esta manera, y aumentando la carga de alivio a 4300 kg/h aproximadamente, podremos

determinar qué la maxima capacidad que puede manejar actualmente la planta compresora de gas

C-1, para que el sistema de alivio no falle es 41452 kg/h.

Tabla 14.

Calculos para la configuracion actual del caso: fuego exterior

TRAMO
D(In)
D(mm)
Lt(m)
M(kg/h)
Ma
T(°C)
P2(psia)
P2(KgF/cm?)
P2(Kpas)
P1(psig)
Palivio(psia)

3 101,35 71,32

o

H-G 10 254 519,08 41452 0,89 68 14,700 1,

G-F 10 254 500 29490 0,11 68 86,018 6,05 593,07 71,51
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< <
S © E T S o O 2 2 s Z g
T £ E = L = < g > X = 2
. 5 3 3 - § 2§ § @z

o a
F-1 4 101,6 42,90 1738 0,05 221 86,207 6,06 594,37 72,50
F-E 10 254 3,00 27752 0,10 58 87,199 6,13 601,22 72,60 72,60
E-D 10 254 12 20516 0,07 58 87,295 6,14 601,88 72,80

D-C 10 254 14,03 13280 0,05 58 87,504 6,15 603,32 72,91
C-B 10 254 12 6640 0,02 58 87,606 6,16 604,02 72,93
B-A 4 1016 31,19 6640 0,15 58 87,628 6,16 604,17 = 79,70 490,00
C-J 4 1016 31,19 6640 0,14 58 94,404 6,64 650,89 = 86,01 490,00
D-K 4 1016 31,19 7236 0,14 58 100,709 7,08 694,36 = 93,02 490,00
E-L 4 1016 31,19 7236 0,13 58 107,721 7,57 742,71 99,59 490,00
G-O0 3 76,2 23,73 7662 0,23 58 114,289 8,04 788,00 122,74
O-M 3 76,2 19,42 3831 0,10 58 137,440 9,66 947,62 = 126,87 490,00

O-N 3 76,2 2542 3831 0,09 58 141,566 9,95 976,06 = 132,09 490,00

5.5. Solucién propuesta

En este apartado, tendremos en cuenta un cambio en la configuracion del sistema,
especificamente en el tramo H-G, en el cual se procede a realizar un cambio en el diametro actual
de la tuberia con el fin mejorar las condiciones de operacion en la planta de gas. Este cambio se
debe principalmente a que se observé que en el desarrollo del proceso las condiciones en la que la
tuberia se encontraba operando no son las ideales, debido a que se estaban generando vibraciones
en la tuberia por el aumento de flujo en ella por los dos compresores adicionales en la planta, por
lo que el nimero de Mach estaba excediendo el valor maximo recomendado, que es 0,5, generando

como consecuencia vibraciones no deseadas durante las operaciones de alivio.



ASPECTOS FUNDAMENTALES EN SISTEMAS DE ALIVIO

Tabla 15.

Calculos solucién propuesta
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Q —_ = — = —~ = E o) = g
+ a § a o g
H-G 10 254 519,08 37152 @ 0,80 68 14,700 1,03 101,35 62,49

G-F 10 254 5,00 29490 0,12 68 77,191 5,43 532,21 62,70

F-1 4 1016 42,90 1738 0,05 221 77,402 5,44 533,67 63,81

F-E 10 254 3,00 27752 0,11 58 78,506 5,52 541,28 = 63,91 72,60
E-D 10 254 12 20516 0,08 58 78,613 5,53 542,02 64,15

D-C 10 254 14,03 13280 0,05 58 78,845 5,54 543,62 64,26

C-B 10 254 12 6640 0,03 58 78,959 5,55 544,40 64,28

B-A 4 1016 31,19 6640 0,16 58 78,983 5,55 544,57 71,77 490,00
C-J 4 1016 31,19 6640 0,15 58 86,471 6,08 596,20 78,63 490,00
D-K 4 1016 31,19 7236 0,15 58 93,335 6,56 643,52 86,18 490,00
E-L 4 1016 31,19 7236 0,14 58 100,882 7,09 695,55 = 93,18 490,00
G-0 3 76,2 23,73 7662 0,25 58 107,882 7,59 743,82 117,56

Oo-M 3 76,2 19,42 3831 0,10 58 132,264 9,30 911,93 121,85 490,00
O-N 3 76,2 25,42 3831 0,10 58 136,550 9,60 941,48 127,26 490,00

Como se puede observar en la tabla 15, en el tramo H-G, el valor obtenido para el nimero

Mach es de 0,8, el cual sobrepasa de manera considerable el valor recomendado 0,5. Por otra parte,

ya conocida la configuracion actual, al contar con 2 nuevos compresores en el sistema, genera un

aumento en la carga en el tramo H-G e indirectamente un aumento en la presion de carga del

sistema, por lo que se considera que la forma mas viable de aliviar dicha carga y disminuir el

numero de Mach es llevando a cabo un cambio en el diametro de la tuberia.
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Para este estudio, se decidio hacer una comparativa entre diferentes didmetros comerciales
disponibles en el mercado para este tramo en especifico y analizar el comportamiento del sistema
de alivio en dichos cambios, con el fin de estudiar su factibilidad en el desarrollo del proceso
mediante la disminucion en la carga de la tuberia y el nimero de Mach evitando las vibraciones.

A continuacién, se mostrara la comparativa para didmetros comerciales de 12, 14 y 16

pulgadas y su eleccion quedara sujeta a la realizacion de analisis costo-beneficio.

Tabla 16.

Calculos para diametro 10 in

Palivio(psia)

TRAMO
D(In)
D(mm)
Lt(m)
M(kg/h)
Ma
T (°C)
P2(psia)
P2(KgF/cm?)
P2(Kpas)
P1(psig)

101,35 62,49

-
o
w

H-G 10 254 519,08 37152 0,80 68 14,700
G-F 10 254 500 29490 0,12 68 77,191 5,43 532,21 62,70
F-1 4 1016 4290 1738 0,05 221 77,402 5,44 533,67 63,81

F-E 10 254 300 27752 0,11 58 78,506 5,52 541,28 = 63,91 72,60

Tabla 17.

Calculos para diametro 12 in

& <
o _ _ = ~ B 5 2 3 B
: £ E £ g £ 2 & &5 ¢ & ¥
= - = -8 £ §F & 3
[a [a
H-G 12 0,305 519,08 37152 0,56 68 14,700 1,03 101,35 34,45
G-F 10 0,254 5,00 29490 0,19 68 49,148 3,46 338,87 34,79
F-1 4 0102 42,90 1738 0,08 221 49,489 3,48 34121 3651
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FFE 10 0254 3,00 27752 0,17 58 51,206 3,60 353,05 36,67 72,60
Tabla 18.
Calculos para diametro 14 in
& <
Q —_ —_ — = T S 0 S =
s £ E £ 2 8 2 & S ¢ & T
E I3 ¥y L ¥ §F =
o [a
H-G 14 0,35 519,08 37152 041 68 14,700 1,03 101,35 19,79
G-F 10 0254 500 29490 0,27 68 34,494 2,43 237,83 20,31
F-I 4 0102 429 1738 012 221 35,008 2,46 24137 2271
FE 10 0254 300 27752 023 58 37,410 2,63 257,94 22,95 72,60
Tabla 19.
Calculos para diametro 16 in
€ =
= T  E B s 9 2 8 S 2 g
< = = = R4 p ; o S ¥ 2 =]
o Q a 4 = = N 2 N1 = =
= = a 1 &' o =
o o
H-G 16 0,406 519,08 37152 0,31 68 14,700 1,03 101,35 11,68
G-F 10 0254 500 29490 035 68 26381 185 181,89 12,42
F-I 4 0102 4290 1738 0415 221 27,118 1,91 186,97 15,48
F-E 10 0254 300 27752 029 58 30,179 2,12 208,08 15,80 72,60
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Teniendo en cuenta las anteriores tablas en las cuales se hace la comparativa del
funcionamiento del sistema de alivio de presion para diferentes diametros en el tramo H-G, se
pueden llegar a varias conclusiones para determinar el diametro a seleccionar, ya que estan sujetas
a varios factores los cuales hacen que dicha seleccion se pueda llevar a cabo.

Primeramente, tenemos el parametro del nimero Mach, en el cual se puede observar que
para la configuracién original tiene un valor elevado de 0,8 respecto al recomendado de 0,5. Luego
al cambiar el didametro de 10 a 12 pulgadas se logra evidenciar un cambio significativo en el valor
de dicho numero, el cual al ir aumentando progresivamente el didmetro del segmento H-G este de
manera inversa disminuye notoriamente y esta por debajo del valor maximo recomendado, por lo
tanto, con un diametro en la tuberia del tramo H-G de 12 pulgadas o mayor corrige las vibraciones
generadas por el alto nimero de Mach.

Por otra parte, tenemos el pardmetro de la presion de carga en el sistema, que para la
configuracién actual teniendo en operacion los 6 compresores esta se encuentra en la capacidad de
operar sin ningln inconveniente puesto que el valor de la presion de sobrecarga esté por debajo la
presion maxima en el tramo que es 72,6 psia, pero a pesar de que opera por debajo del limite si
esta muy cercano, por lo que es buena opcidén aumentar ese rango entre el punto de operacién y su
limite.

Sin embargo, para llevar a cabo esta propuesta sujeta a varios factores, primero se debe
estudiar su factibilidad y realizar un anélisis costo-beneficio de esta, y asi realizar la seleccion de
dicho diametro de la manera mas indicada para un buen desarrollo del proceso.

No obstante, teniendo en cuenta todos los analisis previos requeridos, se llegd a la
conclusion que la mejor decision para la seleccion del didmetro de la tuberia en el tramo H-G, es

la de 14 pulgadas, debido a que el nimero de Mach en dicho tramo es de 0,4, seguido de que la
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presion de sobrecarga en el punto F-G, es mucho menor que la presién maxima de alivio en el
mismo punto, de esta manera se mejora la operacion de la planta desde los puntos analizados
alejados de sus limites de funcionamiento.

La figura 12, nos muestra la relacion que tiene la presién al verse modificado
progresivamente el didmetro de la tuberia en varias dimensiones, lo cual se puede concluir que a
mayor diametro de tuberia menor sera la presidn de sobrecarga en el sistema, y por ende se tendra
menor velocidad lo cual contribuiria en la disminucidn de las vibraciones de este y a un correcto

funcionamiento del proceso.

Figura 12.

Variacion de la presién en las tuberias de alivio respecto a su diametro
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6. Analisis del Caso

Ya conociendo previamente los resultados que se obtuvieron en el desarrollo de las
diferentes configuraciones, primero (configuracién original) con 4 compresores, y seguido
(configuracion actual) en donde la planta cuenta con 6 compresores, se obtuvieron las condiciones
de alivio del equipo separador (DE), asi mismo se determind el area efectiva minima de descarga
que la valvula colocada en el recipiente deberia tener, esto para cuando se presentara una falla de
fuego exterior en el sistema.

Primeramente, se llevo a cabo una comparativa entre las areas de la valvula instalada
(proporcionada por fabricante) y el area minima requerida (calculada), con el fin de determinar si
el area de la valvula instalada en el dispositivo de separacidon era la indicada. Ahora bien, el area
de la valvula de alivio instalada en el recipiente segun el fabricante es de (3,7 in"2) y el area
minima requerida calculada es de (0,9129 in”2). Puede notarse que la valvula instalada en campo
cuenta con un area efectiva de descarga 3,5 veces mayor que la minima necesaria.

Ahora bien, cuando se estudi6 la configuracién original de la planta de procesamiento de
gas, con cada uno de los perfiles de contrapresion calculados, se pudo identificar que las
contrapresiones presentes en todas y cada una de las valvulas de alivio del sistema (DE, C1, C2,
C3 Y C4), son menores que sus correspondientes presiones de alivio; a su vez entonces, se puede
concluir que al haberse mantenido dicha configuracion original, el sistema de alivio seguiria
funcionando de manera correcta y respondiendo de manera eficiente ante cualquier tipo de

contingencia de tipo fuego exterior que llegase a producirse.
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Es relevante poder conocer cuél es el factor de seguridad, el cual por medio de este
permitird saber en qué medida el sistema de alivio se encuentra operando, respecto a la condicion
critica. Este factor de seguridad esta determinado por la siguiente ecuacién, que relaciona las

presiones de alivio de la valvula y la contrapresion (Viggiani Pérez, 2010).

¥ — PAlivio (valvulai) (25)

PContrapresién (Valvula i)

Es decir, entre mayor sea este factor, podemos inferir que tendremos mas seguridad en
nuestro sistema, puesto que este estara operando cada vez mas lejos de la condicidn critica.

En la tabla 16, se logra evidenciar los factores de seguridad para la configuracion original,
y dan buen indicio puesto que cada tramo sobrepasa la unidad, lo cual es un indicativo de que el
sistema de alivio existente en esta planta de procesamiento de gas natural tendra una respuesta

positiva para el caso estudiado, fuego exterior.

Tabla 20.

Comparativo del factor de seguridad para cada valvula de alivio

Valvula De Alivio Palivio (pSIg) Pcontrapresion ¥
D-E 72,6 48,27 1,50
C4 495,0 53,30 9,29
C3 495,0 57,47 8,61
C3 495,0 62,13 7,97

C1l 495,0 66,50 7,44
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También es claro resaltar el valor del factor de seguridad obtenido en la valvula de alivio
D-E, el cual es mucho menor que los demads; esta valvula puede ser considerada como el
dispositivo mas delicado y propenso a fallar del sistema de alivio. De seguir aumentando la carga
de alivio, la presion de alivio y la contrapresion, se igualarian antes, que en el resto de las valvulas
del sistema.

De la misma manera se determinaron los factores de seguridad para el sistema de alivio de

la configuracion actual, el caso en el que se tienen 6 compresores operando.

Tabla 21.

Comparativo del factor de seguridad para cada valvula de alivio.

Vélvula De Alivio Paiivio (psig) Pcontrapresion ¥
D-E 72,6 63,34 1,15
C4 495,0 67,40 7,34
C3 495,0 70,85 6,99
C3 495,0 74,77 6,62
C1 495,0 78,52 6,30
C5 495,0 102,60 4,82
C6 495,0 106,23 4,66

Analizando la configuracion actual, en la que fueron agregados dos compresores al sistema,
se puede observar que esta configuracion, aun habiendo aumentado el nimero de compresores (C5
y C6), respecto de la original, el factor de seguridad del sistema de alivio sigue siendo mayor a 1,
es decir (1,15 >1), lo cual es un indicativo de que el sistema de alivio existente en esta planta de

procesamiento de gas natural tendra una respuesta positiva para el caso estudiado, fuego exterior.
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A pesar de que el sistema de alivio sigue siendo efectivo para las nuevas condiciones de la
planta operando con los seis compresores, no se descarta la posibilidad de reforzar el sistema de
alivio, ya que si se analizan detalladamente los resultados, el recipiente DE se encuentra muy
cercano a operar en condiciones criticas ya que el factor de seguridad no es tan alto, entonces lo
recomendable seria reforzar el sistema de alivio de la planta compresora C-1 ya que prima la
seguridad de la planta y su personal.

Finalmente, se decidid modificar los didmetros de la tuberia de alivio para observar su
comportamiento y las variables que se modificarian; debido al analisis ingenieril que se realizé se
optd por aumentar el diametro de la tuberia lo que directamente soluciond dos posibles fuentes de
problema, ya que la vibracion que se generaba por estar operando por encima del nimero Mach
méaximo recomendable se reducen con solo aumentar el diametro de la tuberia al siguiente tamafio
comercial; asimismo, el segundo factor que se mejord, fue la velocidad del gas a la salida del
segmento puesto que al tener un mayor didmetro la presién del tramo disminuira ya que se tendra

una mayor area de descarga del gas.

7. Conclusiones

En el desarrollo del caso estudio teniendo en cuenta la configuracion actual y al analizar
los resultados del perfil de contrapresiones obtenido, se pudo inferir que a pesar de que a la planta

C-1 se le realizaron modificaciones, su operatividad en el sistema de alivio no se vio afectada
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debido a que las presiones de alivio en el punto critico F-E siempre fueron mayores hasta en 10
unidades de presion a las contrapresiones.

Al analizar la respuesta a la carga de alivio en el tramo H-G se observo que la maxima
carga de alivio que puede soportar el sistema es 4,3 MMSCFD antes de que la presion de alivio y
la contrapresion se igualen en el tramo D-E vy el sistema falle; a pesar de que el sistema puede
llegar a operar a este limite, no es conveniente puesto que el nimero de Mach tendria un valor
elevado (0,89) superando el valor maximo recomendable (0,5).

En las condiciones actuales del sistema se logra evidenciar un incremento considerable en
el nimero de Mach en el tramo H-G, lo cual no es conveniente para el adecuado desarrollo del
proceso porque puede conllevar a posibles fallas debido a vibraciones no deseadas durante las
operaciones de alivio; con el fin de evitar esta situacion, se plantea el aumento del diametro de la
tuberia en tramo H-G empleando valores comerciales desde (10 in hasta 16 in).

El aumento de los diametros en la tuberia del tramo H-G, traera consigo beneficios
primeramente en la disminucion de la velocidad del gas, puesto que esta pasard de 312,458 m/s
para el didmetro de 10 pulgadas a 216,890 m/s para diametro de 12 pulgadas y de esta manera al
ir aumentando dicho didmetro se tendra una reduccion significativa la cual se traducira en una

reduccion en la presién de alivio y posibles fallas por vibraciones.
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Apéndice A. Hoja de Especificaciones (Data Sheet) del Separador de la Planta C-1
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Apéndice B. Calculo del Perfil de Contrapresiones para la Configuracion Original de la

Planta C-1.

Caso: Fuego Exterior

T=221°C
P=72.6 Psig
P=87,3 Psia
OF) |
=)
3
«©
o
~
-
H
29490 Kg/h 29490 Kg/h 271752Kgh E 20516kgm D 13280 kg C s Kgh B
b F
T=68°C =
P=0 Psig ;n £
P=14,7 Psia § N
8
r= o
~
1l AR
L @ AE3
T=58°C T=58°C T=58°C T=58°C
P=4950Psig  P=4950Psig P=495,0 Psig P=495,0 Psig
P=509.7 Psia P=509,7 Psia P=509,7 Psia P=509,7 Psia

m = 29490,00 [kg/h]

(PH) P2 = 0,00 [psig] = 14,70 [psia] = 1,04 [kgf/icm2] a
T2 =68,00 [°C] = 341,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z=0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

u = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L = 514,00 [m]
# Codos = 2 (L/D)EQ= 10 LEQ = 2,54 [m]
# Valvulas =0 (L/D)EQ=8 LEQ = 2,03 [m]
# Tees=0 (L/D)EQ= 20 LEQ = 5,08 [m]
D =10 [in] = 0,254 [m]
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Calculos:

Py MW
P2 ="7pT,

KgF
cm?

(1,033 Z3) « (17,85 gmot ™)

2=

(0,9979) * (8,314 —L—2) « (341,15K)

p2 =0,006518 Kg/Cm3
p2 = 0,651823 Kg/m3

Q M
2 P2
294-90KT‘9
Q="
0,651823%
M3
Q, = 45242,28 —

h
3

m
Q, =12, 56730158T

_Q  Q
VZ_Z_H*DZ
)

3
m
Q 12,56730158T

V2= A~ m*(0,254m)?

4m

V; = 248,018

* Vo x D

Re2 = p2*V2 * U

U
(0651823 K—%) + (248,01887%) * (0,254m)

Re2 = m 7 S
0,000011 —<
m.s

Re2 = 3732982,798

2
£ 1,256
—4logx* 3'7*D+7/
Rex |F sup

4
calc=
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F'sup Fcal Error
0,004000 0,004662 14,20807
0,004662 0,004660 0,04272
0,004660 0,004660 0,000115

f=4xf
f =4+(0,004660)
f =0,018641
N
Lt =L+ 2 LEQ(i)
i=1
.L; =519,08 m
Mo = 323107« () (22 T)
az = 343X * p, * D2/ \ My,
K 0,5
M = 3235105 2949077 0,9979 = 341,15
= *
az = 2£3% 101,353 Kpa * (0,254) [\ 1, g5 _J
""" mol.K
M., =0,63616
1 P1\? P1\? P1\* FL,
oz () (- G )5 -5
Masj P2 PR P2 D
6= ?
1 2 1y _ 2y _ FLe_
vl x (6% —1) — Ln(6%) > =0
FL
5Cal = J(ln(&gup) + 715) * Ma%"l‘l
oSup 6Cal Error
4,0000 4,1880952 4,49118707
4,188095 4,1925333 0,10585686
4,192533 4,1926355 0,00243849

Sca = 4,192635

P1 = §Cal = P2
KgF
P1 = (4,192635) * 1,033 ng
KgF

P1=4,333327——
cm
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P1 = 61,631742 Psia

P1 =46,931742 Psig

TRAMO G-F

m = 29490,00 [kg/h]

(PG) P2 = 4,33 [kgf/cm2

]la=61,49 [psia] = 46,79 [psig]

T2 =68,00 [°C] = 341,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z =0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

M = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
¢=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L =5,00 [m]

# Codos =0 (L/D)EQ= 10 LEQ = 2,54 [m]
# Valvulas = 0 (L/D)EQ=8 LEQ = 2,03 [m]
# Tees =0 (L/D)EQ= 20 LEQ = 5,08 [m]
D =10 [in] = 0,254 [m]

Calculos:

Py MW
P2 = 7T,

KgF
cm?

(4,333

) * (17,85 gmol™1)

2=

p2 =0,027328 Kg/Cm3
p2 =2,7328597 Kg/m3

Q U
2 P2

(0.9979) * (8,314 —L—)  (339.15K)

|91



ASPECTOS FUNDAMENTALES EN SISTEMAS DE ALIVIO | 92

Kg
29490 =+

2,7328597 X9
m

Q=

3

M
@, =10790,89 s

m3
Q, =2, 9974707

Q2 Q
VZ_Z_n*DZ
)

3
m
0, 2997470

~ A 7w+ (0,254m)?
4

m
V2 =59,155838

* Vs x D
Re2 = p2 * V2 * U
U
(2,73285929) « (59,155838 %) « (0,254m)
Re2 = m =
0,000011 —Z
m.s
Re2 = 3732982,798
calc= 1 >
~tloge| £+ 1,256
( (3,7 D {_F’sup
F'sup F'cal Error
0,004000 0,004662 14,20807
|0,004662 0,004660 0,04272
0,004660 0,004660 0,000115




ASPECTOS FUNDAMENTALES EN SISTEMAS DE ALIVIO

f=axf
£ =4 (0,004660)

f=0,018641

N
Lt =L+ Z LEQ(i)
i=1

.Lt:5m

*

M., =323x10~° ( m )(Z*TZ)O'S
az = 263X * p, * D2 My,

|93

K
Moo = 323210-5 2949077 0,9979 * 341,15
= *
az = 543X 424,9360 Kpa * (0,254)2 |\ {7 g5 _J
—0, 1521 "““mol.K
1 P1\? P1 FL,
(i) (-G =5
MaZz  \\P2 Plg D
1 P2 FL
_— 2 _ _ 2y _ Fhe_
vl x (6% —1) — Ln(6%) > =0
Scal = J(ln(s 2ip) + L) * Ma+1
éSup dCal Error
4,0000 1,0355109 286,282767
1,035511 1,0050152 3,03435009
1,005015 1,0043302 0,06820624

8Cal = 1,004‘330

P1 = 6Cal x P2
P1 = (1,004330)

KgF
2

KgF
2

P1 =




ASPECTOS FUNDAMENTALES EN SISTEMAS DE ALIVIO

P1 = 61,89861 Psia

P1 = 47,19861 Psig

TRAMO: F -1

m = 1738,00 [kg/h]

(PF) P2 = 4,35 [kgf/cm2

]la=61,75 [psia] = 47,05 [psig]

T2 = 221,40 [°C] = 494,55 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z =0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

p = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L = 18,00 [m]

# Codos = 6 (LID)EQ= 10  LEQ=1,02 [m]
# Valvulas = 2 (LID)EQ= 8 LEQ = 0,81 [m]
# Entrada = 1 (LID)EQ= 169 LEQ=17,18 [m]

D =4 [in] = 0,102 [m]

Célculos:
p2 =0,018948 Kg/Cm3

p2 =1,89487 Kg/m?3

m3
Q; =0,25478—

m
V, = 31,4-26032?

M3
Q, =917, 211207

Re2 = 550010,5207
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F'sup F'cal Error
0,004000 0,005933 32,58505
0,005933 0,005915 0,306316
0,005915 0,005915 0,002158
f =0023661
M,, =0,066975
FL
Sca = \/ (In(62,) + =) * Ma3+1
6Sup dCal Error
4,0000 1,0233093 290,888641
1,023309 1,0173158 0,58914801
1,017316 1,0172899 0,00254619

8ca = 1,017316

P1 = 62,96884 Psia

KgF
P1 =4,427339 —;
cm

P1 = 48,268840 Psig

TRAMO: F-E

m = 27752,00 [kg/h]

(PF) P2 = 4,35 [kgf/cm2

]la=61,75 [psia] = 47,05 [psig]

T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z =0,9979

G =1,31 (Cp/Cv)

p = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]
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L = 3,00 [m]

# Codos =0 (L/D)EQ= 10 LEQ = 2,54 [m]
# Valvulas =0 (L/D)EQ=8 LEQ =2,03 [m]

# Tees=0 (L/D)EQ= 20 LEQ = 5,08 [m]

D =10 [in] = 0,254 [m]

Calculos:
p2 =0,028764 Kg/Cm3

p2 =2,876465 Kg/m3

m
V2 = 52,89020

3

M
Q; = 9647,95——

m3
Q2 =2,6799—

Re2 = 3512978,59

F'sup F'cal Error
0,004000 0,004664 14,23913
0,004664 0,004662 0,04544
0,004662 0,004662 0,000129

L, =3m
f=0,018648

M,, = 0,137695

Scar = \/ (1n(552up) + %) * Ma2+1
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éSup oCal Error
4,0000 1,0279809 289,112269
1,027981 1,0026079 2,53070997
1,002608 1,0021351 0,04717281
8ca = 1,0021351
KgF
P1=4,436792—
P1 =63,10328 F¥%a
P1 =48,40328 Psig
TRAMO: E -D

m = 20516,00 [kg/h]

(PE) P2 = 4,36 [kgf/cm2

]la=61,89 [psia] = 47,19 [psig]

T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z=0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

i =0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L =12,00 [m]

# Codos =0 (L/D)EQ=10
# Vélvulas =0 (L/D)EQ=8
#Tees=0 (L/D)EQ= 20

D =10 [in] = 0,254 [m]

Calculos:

LEQ = 2,54 [m]
LEQ = 2,03 [m]
LEQ = 5,08 [m]

p2 = 0,028826Kg/Cm3

p2 =2,882607 Kg/m3

M3

Q,=7117,16—

h
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m3
Q2 =1,97699—

m
V2 =39,016417—

|98

F'sup

F'cal

Error

0,004000

0,004674

14,42391

0,004674

0,004671

0,061824

0,004671

0,004671

0,000236

Re = 22597011,702
f=0,01869

M,, = 0,101576

Seal = \/ (In(62,) + =) + Ma3+1

éSup

o0Cal Error

4,0000 1,0186831

292,663829

1,018683 1,0047339

1,38834641

1,004734 1,0045923

0,01409539

8car = 1,0045923
P1 = 63,393073 Psia

KgF

P1=4,457167 ——
cm

P1 =48,693073 Psig
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Tramo: D-C

m = 13280,00 [kg/h]

(PD) P2 = 4,38 [kgf/cm2

la=62,18 [psia] = 47,48 [psig]

T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z=0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

i =0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L = 12,00 [m]

# Codos =0 (L/D)EQ=10
# Valvulas = 1 (L/ID)EQ=8
#Tees=0 (L/D)EQ= 20

D =10 [in] = 0,254 [m]

Calculos:

LEQ = 2,54 [m]
LEQ = 2,03 [m]
LEQ = 5,08 [m]

p2, = 0,028958 |[Kg/Cm3

P2

m
Q;=1,27385——

M
Q, = 4585,880 —

= 2,89584 Kg/m?

3

3

h
m
V, =25, 13986?

Re = 1681044,814

|99
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F'sup F'cal Error
0,004000 0,004695 14,80409
0,004695 0,004691 0,096605
0,004691 0,004691 0,00056
f=0,01876
.L; =14,03m
M,, = 0,065449
FL
Scal = \/(ln(&szup) + Tt) * Mas+1
dSup oCal Error
4,0000 1,0078065 296,901582
1,007807 1,00193 0,5865216
1,00193 1,001905 0,00249559
KgF
P1 = 4,465657 2
cm
P1 = 63,51383 Psia
P1 = 48,8138 Psig
Tramo: C—B

m = 6640,00 [kg/h]

(PC) P2 = 4,39 [kgf/cm2
]la=62,33 [psia] = 47,63 [psig]
T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]
MW = 17,85 [kg/kmol]

Z =0,9979
G = 1,31 (Cp/CV)
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i = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L =12,00 [m]

# Codos=0 (L/D)EQ= 10 LEQ =2,54 [m]
# Valvulas = 0 (L/D)EQ=8 LEQ = 2,03 [m]
#Tees=0 (L/D)EQ= 20 LEQ = 5,08 [m]

D =10 [in] = 0,254 [m]

Célculos:
p2 =0,02901 |[Kg/Cm3

p2 =2,901361 Kg/m3

3

M
Q; = 2288,5807 —

m3
QZ = O, 63571 T

m
V2 = 12,546033 —

Re = 840522,40

| 101

F'sup F'cal

Error

0,004000 0,004753

15,8405

0,004753 0,004743

0,198664

0,004743 0,004744

0,002196

f =0,01897
L,=12m

M, = 0,032662
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éSup dCal Error
4,0000 1,0019552 299,219436
1,001955 1,0004801 0,14743856
1,00048 1,0004786 0,00015703
KgF
P1 =4,467794 >
cm
P1 = 63,54422 Psia
P1 = 48,84422 Psig
TRAMO:B-A

m = 6640,00 [kg/h]

(PB) P2 = 4,39 [kgf/cm2
la=62,36 [psia] = 47,66 [psig]
T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]
MW = 17,85 [kg/kmol]
Z=0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

i =0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]

£ =0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L = 12,00 [m]

# Codos = 1 (L/D)EQ= 10 LEQ = 1,02 [m]

# Valvulas = 1 (L/D)EQ=8 LEQ = 0,81 [m]

# Entrada = 1 (L/D)EQ= 171 LEQ = 17,36 [m]

D = 4 [in] = 0,102 [m]

Calculos:

p2 =0,029027 |[Kg/Cm3

p2 =2,902749 Kg/m3

M
Q, = 2287, 4BT

m
Q, =0,635412 Y

3

3
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m
V, =178, 37520?

Re = 2101306,017

F'sup F'cal Error
0,004000 0,005858 31,71527
0,005858 0,005853 0,080735
0,005853 0,005853 0,000155

f=0,02341
L; =31,19m

M, = 0,20404

Seql = \/ (1n(552up) + %) « MaZ+1

oSup 8Cal Error

4,0000 1,1202373 257,067195
1,120237 1,0718916 4,51031462
1,071892 1,0701767 0,16024431

8cq = 1,0701767
KgF
cm?
P1 =68,00355 Psia
P1 =53,30355 Psig

P1 =4,781329

TRAMO: C —J
m = 6640,00 [kg/h]
(PC) P2 = 4,39 [kgf/cm2
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]a=62,33 [psia] = 47,63 [psig]

T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z=0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

i = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L =12,00 [m]

# Codos=1 (L/D)EQ=10
# Vélvulas = 1 (L/D)EQ=8
#Entrada=1 (L/D)EQ=171

D =4[in] = 0,102 [m]

Calculos:

LEQ = 1,02 [m]
LEQ = 0,81 [m]
LEQ = 17,36 [m]

p2 =0,031064 |Kg/Cm3

p2 = 3,106455 Kg/m3

m
Q2 =0,59374—

M
Q, = 2137, 4847

3

3

m
V2 =73,23575—

Re = 2101306,01

F'sup Fcal Error
0,004000 0,005858 31,71527
0,005858 0,005853 0,080735
0,005853 0,005853 0,000155

| 104
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Scal = \/(ln(c?szup) + %) * Mas+1

f=0,02341
L,=31,19m

M,, = 0,19066

éSup d6Cal Error
4,0000 1,1057096 261,758649
1,10571 1,062595 4,05747795
1,062595 1,0612334 0,12830068
Ocar = 1,0612334
KgF
P1=5,074107 3
cm
P1=72,1676 Psia
P1 =57,46764 Psig
TRAMO: D -K

m = 7236,00 [kg/h]

(PD) P2 = 4,38 [kgf/cm2

]la=62,18 [psia] = 47,48 [psig]

T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z=0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

K = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
£=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L =12,00 [m]
# Codos=1 (L/D)EQ= 10
# Vélvulas = 1 (L/D)EQ=8

LEQ = 1,02 [m]
LEQ = 0,81 [m]
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# Entrada = 1 (L/D)EQ= 171 LEQ = 17,36 [m]

D = 4 [in] = 0,102 [m]

CALCULOS:

p2 =0,032967 Kg/Cm3

Py = 3,296674 K%{gwf’
Q, =0, 609705T

M3
Q; = 2194, 9397

m
V, =175, 204306?

Re = 2289917,22

F'sup

F'cal

Error

0,004000

0,005856

31,68914

0,005856

0,005851

0,0741

0,005851

0,005851

0,000131

f =0,0234
L,=31,19m
M,, = 0,19578

Seal = J (In(62,p) + =) + Ma3+1

D

| 106



ASPECTOS FUNDAMENTALES EN SISTEMAS DE ALIVIO | 107
éSup dCal Error
4,0000 1,1111617 259,983605
1,111162 1,0660576 4,23093112
1,066058 1,0645665 0,14006657
8ca = 1,064566
KgF
P1=5,401724 —
cm
P1 =176,82725 Psia
P1 =62,12725 Psig
TRAMO: E - L

m = 7236,00 [kg/h]

(PE) P2 = 4,36 [kgf/cm2

]la=61,89 [psia] = 47,19 [psig]

T2 =58,00 [°C] = 331,15 [K]

MW = 17,85 [kg/kmol]

Z =0,9979

G =1,31(Cp/Cv)

p = 0,011 [cpoise] = 0,000011 [kg/m.s]
¢=0,0002 [m] = 0,2 [mm]

L = 12,00 [m]

# Codos = 1 (L/D)EQ= 10
# Valvulas = 1 (L/D)EQ=8

# Entrada =1 (L/D)EQ=171

D = 4 [in] = 0,102 [m]

LEQ = 1,02 [m]
LEQ = 0,81 [m]
LEQ = 17,36 [m]
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Calculos:

p2 = 0,0350952 Kg/Cm3

p2 = 3,509528 Kg/m3

3

M
Q, = 2061,815—
h 3

m
QZ = 0, 57272 T

m
V2 =70,64313 —

Re = 2289917,22

F'sup F'cal Error
0,004000 0,005856 31,68914
0,005856 0,005851 0,0741
0,005851 0,005851 0,000131

f=0,0234
M,, = 0,1839145
_ FL¢ 2
Ocal = \/(ln(c?szup) + ?) * Mas+1
éSup 8Cal Error
4,0000 1,0986704 264,076428
1,09867 1,0581403 3,83031291
1,05814 1,0569381 0,11374506

6car = 1,0569381

P1=15,70928

KgF
cm?

P1 = 81,2016 |Psia

P1 = 66,50165 Psig




